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¥YqM_gaHpn¨a |
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paH{9pa gaH}2lln]_aB{qggn9 §a
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aDhMzHln¨aDqMp}_qMl @
? ]5hJ}_|R }9 qJ*pa ¹2j_a gnlg >%ln]_aB`BqW|9aH u|9a gzHpna g%|R&%aHpaH}2l%pa g{(qM}_ga g·¥Â«*]_aHln]_aHp%ln]_aHmµzihJ}¶a±|9aH ¸hima |
qMp8}_qMli¥hJ}_|¢:ln]_aHmhJpa¥(«*]_aHln]_aHp8gaH¨aHphJ ¤zihJ}(a`BaH`BqMpn98ia |¦hJ}_|¬¹2j_aHj_a |Y¥5«*]_aHln]_aHp8ln]_aHmzihJ}a
³qMpz a |qMp*}_qMl @
? hMzHln¨Wl´m`Bq2|9a g¤hJ}_|z qM``j9lhJln§qM}_g >«*]_aH}ln]_a°ghJ`Ba°lhMgn­zihJ}a{aHp.ºqMpn`Ba |hMz z qMp|R}9slqs|R&%aHpaH}2l
¨aHpg§qM}_g*qJ¤hJ}3hJ qMpnln]9`¥5qMp z qM}A_j9phJln§qM}_gqJhJ}Ta>k9a zHj9ln§qM}{9 ¸hJl.ºqMpn`¥Wln]_ahJj9lqM`±hJlqM}|9a gzHpna g
ln]_aH`¥hMg*«uaH  hMg*ln]_a©« himz qM}lnpqM zihJ}agn«*lz]_a |ºpqM`ln]_aDqM}_alqqMln]_aHpiª
 8&%aHpaH}2l{5hJlnlaHpn}_g³qMpDlhMgn­RgzihJ}µa`±hJ}_a |Y¥z qMpnpa gn{qM}_|R}9lq|R&%aHpaH}2l}2laH}_|9a |¶aH]5h ¨W§qMpgiª3\]_a
 §qM5hJ (aH]5hi¨2§qMpDqJuln]_a%gmWgnlaH` §g©|9a gzHpna |¦mln]_az qM`{qgnln§qM}µqJ hJ  gnj_z]¦lhMgn­Rgiª % qM}2lnpqM  }9ln]_a ga
 §qM5hJ (aH]5hi¨2§qMpg}Tgnj_z]hD«h mTln]5hJlln]_as{9pqM{aHpnln§a g`BaH}ln§qM}_a |(a>³qMpa8hJpa©ghJln§g A5a |§gqMj9p*`BqMln¨hJln§qM}Oª
 ¨aH}Tln]_az qM}2la>kWla>kW{9 ¸hJ}_a |3hJqi¨a¥Wln]_a{9pqM9 §aH` «ua©hM|9|Rpa ggu]_aHpa§guln]_agh²³a]5hJ}_|R }9qJhMzHln§qM}_guqJ
z qM}lnpqM OgmWgnlaH`Bg·¥¨aH}haH}_aHphJ ÂhJpz]9la zHlnj9paDz]5hJphMzHlaHpn98ia |m3h%gaHl qJ¤lhMgn­Rgi¥WhJ}_|h%gaHlqJÂ{9pqM{aHpnln§a g
lqaH}_gnj9pa¥_z qM}_z aHpn}9}9ln]_aHp §qM§zihJ z qM}_glnphJ}lgshJ}_|gqM`Ba©`BqMpaD¹2j5hJ}lnlhJln¨ahMgn{(a zHlg·ª
tsj9pshJ{9{9pqhMz]z qM}_gn§glgqJ >
? 9j9 §|R}9hJ} hJj9lqM`±hJlqM}R¡£5hMga |¬`Bq2|9aH qJ:ln]_a{(qgg9 §aDaH]5h ¨W§qMpg8qJ:ln]_a%gaHl8qJ:lhMgn­Wg·¥hJ}_|¬|R§gnln}R¡
j9§g]9}9_¥_}ln]_aDz qM}_|Rln§qM}_gs ¸hJaH }9±ln]_alnphJ}_gnln§qM}_g·¥9(aHl¯«ua aH}¦aH¨aH}lgsln]5hJlzihJ}aDz qM}lnpqM  §a |m
ln]_aD]5hJ}_|R §aHpi¥hJ}_|3ln]_aDqMln]_aHpgi¥_j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a%qM}_a g @
? ³qMpn`j9 ¸hJln}9 ln]_a{9pqM{aHpnln§a gqM} ln]_a5hMgn§g3qJDln]9§gT`Bq2|9aH £¥} laHpn`Bg3qJgnlhJlalqV(apaihMz]_a |xqMp
hi¨qM§|9a |Y¥5qMpqJga ¹2j_aH}_z a g*lqa©`{(qga |qMp*ºqMpn9§|9|9aH}B@
DDFEHG#IKJ)LMI
? hJj9lqM`±hJln}9¦ln]_a9j9 §|R}9 qJln]_a±]5hJ}_|R §aHp%mµj_g}9|R§gzHpaHlaTz qM}lnpqM  §aHpBgnmW}ln]_a g§g @lz qM}_g§gnlgqJ
aH}_aHphJln}93ln]_a@j9}_zHln§qM}_g8«*]9§z]¬¨a¥³qMp8hzHj9pnpaH}lgnlhJlahJ}_|j9}_z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aBaH¨aH}lgi¥(ln]_a%gaHlsqJ
z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aaH¨aH}2lggnj_z]ln]5hJlln]_a{9pqM{aHpnln§a gshJpagFhJln§g A5a |Yª
  #
 /	 B
\]_aD« qMpn­{9pa gaH}la |}ln]9§g{5hJ{(aHpsj9}9&A5a g A_pgnlspa gnj9 lgqM9lhJ}_a |}`BqMpaD{5hJpnln§zHj9 ¸hJp©z qM}la>kRlgiªohJpnln§z>¡
j9 ¸hJpn m¥_ln]_azH ¸hMggqJlhMgn­Rgz qM}_gnlnlnj9ln}9Tln]_aDgnmRgnlaH`Bg« aDz qM}_gn§|9aHpslhJ­a glg*}_g{9phJln§qM}}pqMqMlz qM}2lnpqM 
gnmRgnlaH`Bgi¥M«*]_aHpah8z qM}lnpqM 5 ¸h «D¥|9a gn}_a |%³qM  §qi«*}9la z]9}9§¹2j_a g:qJ(z qM}2ln}j_qMj_g°z qM}2lnpqM _ln]_a qMpnm¥§ga>k9a zHj9la |
zHmRzH §zihJ  mª * j_z]µz qM`{9j9lhJln§qM}_gzihJ}¦(az qM}lnpqM  §a |µhMz z qMp|R}9lq¨aH}¦aH¨aH}2lgDhJ}_|glhJla gi¥z qM}lnpqM {5hJl.¡
laHpn}_gi¥YhMg©{9pqM{qga |} aª _ª©ln]_aBt8d % % v  #pqMqMls{9pqMphJ``}9aH}2¨2pqM}9`BaH}2l 2 "4´ªv z qM`{9 §aHlagnmRgnlaH`
]_qgnlg8h}j9`(aHp©qJgj_z]lhMg­Wgi¥_«*]9§z]zihJ}(aDhMzHln¨hJla |}¬z qM`{9 §a>kga ¹j_aH}_z a g·ª¬qgnl*³qMpn`±hJ Â`BaHln]_qW|9g
hJ{9{9pqhMz]_a g3hJ{9{9 §a | qM} gnj_z] `BqW|9aH §gBz qM}_z aHpn} ¨aHpn&A5zihJln§qM}Oªw®¯} qMj9p±hJ{9{9pqhMz] «uaa>kR{9 §qMpaln]_a3j_gaqJ
|R§gz aHpaHlaDz qM}2lnpqM  §aHpsgnmW}ln]_a g§gi¥5hMgh%`BqMpaDz qM}_glnpnj_zHln¨aDla z]9}9§¹2j_aª
v A_pgnlhJ{9{9pqhMz]}_gn{9pa |32m±pqMqMln§zgnmRgnlaH`Bg « hMg*{9pqM{qga |Y¥Rj_gn}9BhlaH §a qM{(aHphJln§qM}¬hJ{9{9 §zihJln§qM}hMg
  j_gnlnphJln§qM} 2 R¥_Rb4´ª°v}_qMln]_aHphJ{9{9pqhMz]z qM}_gn§|9aHpa |lhMgn­Rg«*ln]`j9 ln{9 §a`Bq2|9a g*qMp*¨aHpg§qM}_gi¥_hJ}_|3ln]_aHp
z]5hJphMzHlaHpn98·hJln§qM} m«uaH]lgThMggqWzH¸hJla |Vlq¬glhJla gi¥°hJ}_|Vj_ga |V} qM{9ln`±hJ gnm2}2ln]_a gn§g 2 "4´ª¶\]9§g{5hJ{aHp
{9pqM{qga gshBj9}9&A5a |³qMpn`±hJ 98·hJln§qM}O¥(hJ}_|z qM`{9 §aH`BaH}lg©}ln]_aD`BqW|9aH £ª * j_z]¬hJ}¦hJj9lqM`±hJla |z qM}_glnpnj_zHln§qM}
qJOln]_aslhMgn­]5hJ}_|R §aHp zihJ}TaaH}_aHphJ 98ia |hMg hD« himqJÂz qM`{9 }9BhDz qM}2lnpqM  §aHpuºpqM`h`¢k9a |± ¸hJ}9j5hJa 2 54´ª
* j_z] hz qM`{9 ¸hJln§qM}V§g}_qMlzH ¸hMgg§zihJ £¥O}¶ln]5hJllD`±hJ­a gDj_gaB}_qMlqM}9 m qJ*h3ºqMpn`±hJ :`BqW|9aH uqJaH]5h ¨W§qMpg
qJln]_aTz qM`{9 §a | {9pqMphJ`¥«*]9§z] §ghJ paihM|Rmµln]_azihMga±}Vln]_az qM`{9 ¸hJln§qM} qJgm2}_z]9pqM}_qMj_g ¸hJ}9j5hJa g
z qM}_z aHpn}9}9±}2¨MhJpn¸hJ}2lg 2 bb4´¥_9j9lqJh`BqW|9aH OqJlg|RmW}5hJ`§z g 2 b"4´ª
% qM}_z aHpn}9}9hJ{9{9 §zihJln§qM}_guqJ|R§gzHpaHla*z qM}lnpqM  §aHp°gnmW}ln]_a g§gi¥paH ¸hJla |±hJ{9{9pqhMz]_a g:«uqMpn­W}9D«*ln]`BqW|9aH §g
qJÂlhMgn­TgnmRgnlaH`BgzihJ}TaºqMj9}_|Y¥9qJºlaH}3j_gn}9ln`Ba |`BqW|9aH §ghJ}_|3gnmW}ln]_a gn§gla z]9}9§¹j_a g 2 b ; 4´ª\]_a©qMpn§aH}2lh²¡
ln§qM}¦ln]_aH}§g8`BqMpa%lqi«hJp|9gln]_agnmW}ln]_a gn§g©qJ hJ{9{9 §zihJln§qM} gn{a zH&A5zgz]_a |Rj9 }9g8³qMpspaihJ ¢¡£ln`BalhMg­Wg 2 bi54´ª
 az qM}_z aH}2lnphJlasqM}phJln]_aHp° §qM§zihJ YhJ}_|B|R§gzHpaHla8hMgn{(a zHlg ' aH¨aH}«*]_aH}Tz qM}_gn§|9aHpn}9glhJln§z«uaH]2lg)(>¥W«*]_aHpa
«uas³a aH ln]_a8hJ qMpnln]9`§zDz qM`{9 §a>kRl´mTz qgnlghJpas`j_z] §a ggi¥9hJ}_|3hJ  §q·« ºqMphpaihJlaHpgzihJ ¸hJ9 l´m{(qMlaH}2ln¸hJ £ª
®¯}ThDz qM`{qM}_aH}l.¡£5hMga |T|9a g}TgaHlnln}9 2 "4´¥Wgnm2}2ln]_a gn§g zihJ}±aj_ga |±lqz qM`{9j9lasln]_a8hJ  §q·«ua |T}laHphMzHln§qM}_g·¥
¨aH}¶z qM}_gnlnphJ}2lg%hJ}_|µ{9pqM{(aHpnln§a glq3(a±aH}RºqMpz a |Y¥¤qJz qM`{qM}_aH}lg%ga aH}µln]9pqMj9]VhJ}µ}laHp.£hMz a±z]5hJphMz>¡
laHpn98 }9¶ln]_aHp±}9{9j9lhJ}_| qMj9ln{9j9lz qM}_|Rln§qM}_g @lB{9pqW|Rj_z a gh³qMpn`qJ©{5hJpnln¸hJ {9pqMlqWz qM £¥u §aihi¨2}9VgqM`Ba
}_qM}R¡´|9aHlaHpn`}9§gn` lq(a©pa gqM ¨amhJ}qM}R¡£ }_aDgz]_a |Rj9 §aHp}h£hJp*`±hJ}9}_aHpiª
	 CD 
!
®¯}ln]_as³qM  §qi«*}9Bga zHln§qM}_gi¥W« as«*  /A_pgnl {9pa gaH}2l*ln]_a³qMpn`±hJ (@phJ`BaH« qMpn­TqJqMj9p*hJ{9{9pqhMz]} * a zHln§qM}%hMg
«uaH  °hMgDhJ}¦`{9 §aH`BaH}2lhJln§qM}5hMga |¬j9{qM} gnm2}_z]9pqM}_qMj_glqWqM §giª  aln]_aH} |9a gzHpnaln]_a%{5hJlnlaHpn}_g©ºqMp©lhMgn­
aH]5h ¨W§qMp} * a zHln§qM}Rª R¥_hMg*« aH  hMg*ln]_a©`BqW|9aH §gºqMp*l¯m2{9§zihJ Â{9pqM{(aHpnln§a g*} * a zHln§qM}¦Rª hJ}_|Rª _ª!C¤}5hJ  m¥
hzihMgaDglnj_|Rm  j_gnlnphJla gln]_aDhJ{9{9pqhMz]¬} * a zHln§qM}_ª

  
	(	 	$ws5(&&#87s
%'5'
\]_a*5hMgn§z`Bq2|9aH §g°hJpa|R§gzHpaHla>¡´aH¨aH}lgnmRgnlaH`Bgi¥hJ}_|BzihJ}±(a ³qMpn`j9 ¸hJla |ThMgi¥aª _ª¥ºqMpn`±hJ _ ¸hJ}9j5hJa g·¥o¤aHlnpn
}_aHlgi¥qMpA_}9lagnlhJla%`±hMz]9}_a 2 4´ª®¯}ln]_a% ¸hJlnlaHpzihMga¥gnlhJla gz qMpnpa gn{qM}_|ºqMp©a>k9hJ`{9 §a%lqT¨aH} z qM}A_M¡
j9phJln§qM}_gqJln]_apqM(qMlgnmRgnlaH`¥:hJ}_|JqMpqJln]_a3hMzHln¨MhJln§qM} gnlhJlnj_gqJlhMgn­Rg%z qM}lnpqM  }9µliª¦\OphJ}_gln§qM}_g
z qMpnpa gn{qM}_|¬lq±ln]_aqWz zHj9pnpaH}_z a%qJn¥aª _ª¥YaH¨aH}lgi¥Yz qM``±hJ}_|9g·¥ln]9pa gn]_qM §|9giª\]_aHmhJpa% ¸hJaH §g8qM}¬ln]_a%lnphJ}R¡
gnln§qM}_gi¥_«*]9§z]¦zihJ}}¨qM ¨az qM}_|Rln§qM}_g©qM}ln]_aHp A_paihJ9 l¯mª*®´}ln]_aga ¹j_aH £¥5«uagn]5hJ  Âz qM}_gn§|9aHpslnphJ}_gnln§qM}
gnmRgnlaH`Bgi¥} «*]9§z]waH¨aH}lgBzihJ} qWz zHj9pBgn`j9 lhJ}_a qMj_g mª8aH}_z ah¬lnphJ}_gnln§qM} aHl´«ua aH}wl´«uq¶z qM}_ga zHj9ln¨a
GH=DIGKJ
gnlhJla gTzihJ} a ¸hJaH §a |w2mwhµ¨a zHlqMp3qMpz qM}Mr.j9}_zHln§qM} qJaH¨aH}lgiª,\]9§g±§gpaH ¸hJla |wlq¶ln]_agm2}_z]9pqM}_qMj_g
z qM`{qgnln§qM}«uaD«*  O(a©j_g}9_ª
 ¨aH}h{9pqM{aHpnl´m±}2¨qM ¨2}9BglhJla g*qMp aH¨aH}2lgi¥R¨aHpn&A5zihJln§qM}z qM}_gn§gnlg }|9aHlaHpn`}9}9_¥9«*]_aHln]_aHpqMp }_qMl
ln]_aHm±hJpalnpnj_aºqMp h¨aH}ThJj9lqM`±hJlqM}O¥RpaH{9pa gaH}ln}9%ln]_a{qggn9 §aaH]5h ¨W§qMpg qJOhD{9pqMphJ`#qMp gnmWglaH` 2 4´ª
 8&%aHpaH}2ln m¥|R§gzHpaHla*z qM}2lnpqM 5gnmW}ln]_a gn§g°z qM}_gn§gnlgqJ(|9aHlaHpn`}9}9ln]_a*z qM}_gnlnphJ}lg°ln]5hJl`±hJ­aln]_apa gnj9 ln}9
hJj9lqM`±hJlqM}xghJln§g.ºm ln]_a{9pqM{aHpnl´m¥*2m }9]99ln}9 ln]_alnphJ}_gnln§qM}_gT«*]9§z] « qMj9 §|  §aihM| lqlg±¨W§qM ¸hJln§qM}Oª
8aH}_z a¥Yln]_agnmW}ln]_a gn§gDqJ*hTz qM}lnpqM  §aHpz qM}_g§gnlgqJhJj9lqM`±hJln§zihJ  mµz qM`{9j9ln}9ln]_a 	
M>DhTpaH ¸hJln§qM}
ln]5hJli¥¨aH}VhgnlhJlaThJ}_|µj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §aaH¨aH}2lgi¥¨a g%ln]_aB¨hJ j_a±qJz qM}2lnpqM  §a |VaH¨aH}2lggnj_z]Vln]5hJl%qM}9 m
lnphJ}_gnln§qM}_g3pa gn{a zHln}9Vln]_a¬qMRrna zHln¨a g3zihJ} (alhJ­aH} ' }xqMln]_aHp3«uqMp|9g >µz qM}lnphM|R§zHln}9 aH]5h ¨W§qMpghJpa
}9]99la |#(>¥shMg  j_gnlnphJla | } C¤j9pa¦ } ln]_azihMgaqJhµ|9aHlaHpn`}9§gnln§z¦z qM}lnpqM  §aHpiª \]9§g{9pq2|Rj_z a gh
z qM}_gnlnphJ}_a |¦`BqW|9aH £¥£ª aª©`Bq2|9aH :hJ}_|¦z qM}lnpqM  §aHplqMaHln]_aHpDgFhJln§g.@mln]_a{9pqM{aHpnl´mª®´l8}¨qM ¨a gpa glnpn§zHln§qM}_g
qM}hM|R`§gg9 §a©}9ln¸hJ gnlhJla gi¥_hMg«uaH  hMgqM}lnphJ}_gnln§qM}_giª
®¯}µln]_a³qM  §qi«*}9_¥¤«uaB¨a±|9aA_}9ln§qM}_g}_gn{9pa |µ2m 2 b  ¥  ¥Â"4´¥¤hJ}_|µ}lnpqW|Rj_z a±phJ{9]9§zihJ u}_qMlhJln§qM}_g
«*]9§z]«*  Y(a©j_ga |3ºqMpz qM}2¨aH}9§aH}_z aDºj9pnln]_aHpiª
   ! 
! !I  !.
 ¨aH}hgaHl qJÂqWqM §aihJ}¨hJpn¸hJ9 §a g
! "¥2« a A_pgl |9aA_}_ah$#&%(')%*	+,qJln]_asgaHlqJO¨hJpn¸hJ9 §a g
 hMghºj9}_zHln§qM}B>.-0/214357698 :0;=<)>?A@2B0C2DE>2"ªV\]_a3¨MhJ j5hJln§qM}F-2/01©hMggn}_glq aihMz] ¨MhJpn¸hJ9 §a}Gh
¨hJ j_a¥5aHln]_aHp8lnpnj_aqMp£hJ §gaª\]_agaHlsqJ¨MhJ j5hJln§qM}_g8qJ5x§g}_qMla |/21
HIKJ>ª  ¨aH}¬hqWqM §aihJ}a>kR{9pa ggn§qM}
LMHIKJ8hJ}_|ONPQR/01
HISJ>¥«ua|9aH}_qMla2mLMHINTJln]_a%{9pa |R§zihJlaUL ¨hJ j5hJla |µhMz z qMp|R}9lqTln]_a¨MhJ j_a g©qJV©ª
¬qMpa qi¨aHpi¥Y« a|9aH}_qMlamLUW ln]_agaHl8qJ ¨MhJpn¸hJ9 §a g©ln]5hJlhJ{9{aihJpDhMg©{(qgln¨a%aH §aH`BaH}2lg}¦ln]_a%{9pa |R§zihJla
L3¥£ª aª5L W !XYPMZX[\LMHIKJY]LMHISJ"ªda gn{a zHln¨aH m¥2«ua8|9aH}_qMla2m$L_^ln]_agaHl qJO¨MhJpn¸hJ9 §a guln]5hJl
hJ{9{aihJpshMg*}_aHhJln¨aDaH §aH`BaH}2lg}ln]_a©{9pa |R§zihJla`L3¥R£ª aª5L ^ XYPaZ)b?!Xc[dLMHISJ]LMHISJ"ª
 qi«D¥ln]_agmWgnlaH` qM} «*]9§z] z qM}lnpqM 8«*  ahJ{9{9 §a |w§gB`Bq2|9aH §a |wmwhGef9 hg=i*9'0j%'2k*lU%Ek5¥
 ¸hJaH §a |m3a>kW{9pa ggn§qM}_gqM}gn`j9 lhJ}_a qMj_gsaH¨aH}2lgi¥9ln]5hJl§g|9aA_}_a |hMg³qM  §qi«g >
m¼En5oqp  p@Àrots]uvjfwr g=
9'0j`%')klx%*k.y7+zj{Ig)|	'~}9yaaH,irI
_AxJj') gIg2%E
E +zj|%?+	jhV
µgnlhJla ghKTP+zj|%xjhRi¦}9ln¸hJ ÂgnlhJla gh
2 %94%A`Ig){jhIj`i
%*}9'2%9R'2}9')V#&%+	%= hj 
¡0 r|3\468 ¢V££1
HIKJ+j.Ig)¦}9ln¸hJ sz qM}_|Rln§qM}_gQ%*,k%E hg)
k¤+?+		+,%jk%*j`¢£w£1
HISJM+j.Igc
jh
x A
%¥
¦}9Ajj+,cj$#w_Ig)\jhi4#&%*+,%= jU+IS+zj{§=rhi%*AQ fIg)`§i%*l\lx%{¨x33
©«ª ¨{/0¬!­M¨ ª ¬!£w®¨~¯°Yg)A © Px±S
²9 ´³µa¶·¢V££1
HIKJ¶¹¸*º]¶»¼+zjUIg)UjhiVlnphJ}_gnln§qM}_g d½ ®¾H	¿2ALMHIKJÀUA¿&ÁJ¯«¿0¯«¿wÁ%AxIgc
j'2i \%rxIg)|k%,§=h5jhk%*j¯ÂLMHISJRP¢££w1
HISJ+jIg){	+§§=h+I0§d A9+		+,OiIg){	i%*cj+		+	*c¯5%*9
Àv³»+zjIg){jhRi|')}9')Ij\l4+I,A$°Ygcr#wh`Ig)`	
%cj+		+,+j{	+§§=A
 
 qi«D¥ºqMphgnlhJla_¿hJ}_|Vh¨MhJ j5hJln§qM}GNtPFR/01
HISJqJln]_aB¨hJpn¸hJ9 §a gi¥¤«uaTghim¬ln]5hJl\N §g_%E*l\+jj+, hD}Ã¿
«*]_aH}_aH¨aHpln]_aHpa±a>kW§gnlgh3lnphJ}_gnln§qM}ÄH	¿2ALMHISJÀ4A¿wÁzJ\P gnj_z]µln]5hJl|LMHINTJ®ÆÅÇrÈ @¤hJlln]_aBgFhJ`Baln`Ba¥
ln]_aDgaHlqJ¨hJpn¸hJ9 §a gÀ§g*aH`lnla |Yªu\]_alnphJ}_gnln§qM}§gshJ §gqghJ§|lqaDhM|R`§ggn9 §aª
ÉÊ QË ( ¼¤s ½ +§'0A  +I('0j	
%*jdIg0+zjd0I?+		+	*c¯°5+	IgÃ%M§
%}g=+, A%jfk%~¦O°Yg=+	 hgQ°5+I AM'=j
·+IIgc
Alx%+r=`i{IgcR}c%}c 
ÌU|jA`jhk%*j{~Í`ALdÎ\"*¯°5+IIg+I?+		+	%Tjhk%*j{~Í`AL_"*¯Ig)4+}r'2V#&%+	%0 j4%A`~/9¨~AÏÐw"O%*9dIg)|jhKi
')}9')«#&%*+,%= j{+jA
'c 
k$Igcj+0§*hk*~Ï&"*¯«+I?+		+	%! A*9+		+	?jr	H	ÍJ«ÄÑcÒ:ÔÓ2Õ.%9{rkH	LxJ5
Ó2Õ*¯4%r¤	
%cj+I	+,cj.+r+	 %*
F fÃ%*
°Yj
%= gg2%wj%Qjh'2i ¹%9G%¹j+?Öjhk%*¯4%*9Ã%¤%= A°5+IIgF%
DDFEHG#IKJ)LMI
a and b / c
c1not c1
A B
C
ab/c
C¤j9pa>:vs}a>k9hJ`{9 §ahJj9lqM`±hJlqM}Oª

%Ã
¦}r
jj+,QO#&%+	%= hj§*+#+I0§_+	Ij	+ §~§=+0§. A*9+		+	?¯V%9.l4+zjj+,cj  l}9(+	 h+		
%cj+I	+,cj¯
9*qA}9Ajh
. fx%
°Yj¯5%AIg){rj§=+2§R
lµ
%E g_jk%*k\+IIj °Yg)M9U 9+		+	*M %= +I0§_%
')§E+I0§d	i%*cj+		+	*+j{	'?  
m¼En5oqp  p@Àro uvjfwr g=
9'0j`%')klx%*k.yavH  i  
_AxJ{+zj|9aHlaHpn`}9§gln§z_°Ygcr#wh
 ¿  A¿wÁ P    NPMR/01
HISJ,  H	¿  JhHINTJ[_  H	¿wÁ JhHINÂJ
	 ¿  ]¿wÁ
 ¿0A¿wÁIA¿wÁ ÁÂP  NP/21
HIKJ  H	¿2AL_ÀUA¿wÁJ~H	¿2AL\Á	ÀÁ	A¿wÁ ÁzJP
kLMHINTJ![ML Á HINTJ	F À À Á [´¿ Á t¿ Á Á  
' b (

8aH}_z a¥_hgnm2}_z]9pqM}_qMj_gshJj9lqM`±hJlqM}§g*|9aHlaHpn`}9§gnln§z«*]_aH}_aH¨aHp¨aH}hJ}}9ln¸hJ Â¨MhJ j5hJln§qM}N¬qJln]_a¨hJpn¢¡
hJ9 §a gR©¥Rln]_aHpa©§g*qM}9 mqM}_a©¨hJ §|}9ln¸hJ OglhJlaDhJ}_|¨aH}h%gnlhJlaDhJ}_|h%¨hJ j5hJln§qM}qJln]_a8¨hJpn¸hJ9 §a gi¥Rln]_aH}
qM}9 m3qM}_aD|9a gnln}5hJln§qM}glhJlazihJ}(a©paihMz]_a |hJ}_|ln]_aqMj9ln{9j9lg8hJpa§|9aH}ln§zihJ £ª
m¼En5oqp  p@Àro! uvjfwr g=
9'0j`%')klx%*k.yavH	i9	
_AxJ{+zjpaihMzHln¨ad°Yg)hr#w
 N·P.R/01
HISJ "
#%$'&($*),+.-$*&/$*)
r,H	¿JhHINÂJ«103254 ' (
 ¿\P  N·PM/21
HIKJ "
#76,+8-9;:<#= >?= @A= #76'BC+ED
L.HINÂJ103254FG ' (
v gnmW}_z]9pqM}_qMj_g:hJj9lqM`±hJlqM}§gpaihMzHln¨a «*]_aH}_aH¨aHp³qMphJ  WgnlhJla g·¥²«*]5hJlaH¨aHpln]_au¨hJ j5hJln§qM}qJ_ln]_au¨hJpn¸hJ9 §a gi¥
h%lnphJ}_gnln§qM}¬zihJ}(a©lnpnaHpa | ' {(qgg9 m±ºpqM`µ¿%lqx¿%lgaH ¢(>ª
HJI ¼  ¼ µ o  p  ÀK  o O À µR À9oML y ¼HON;PQN Ri.N;PQN R
_AxJ§g©ln]_a%³qM  §qi«*}9_ªvsggnj9`Ba\y §g
}9ln¸hJ 98ia |}VgnlhJla_¿SN;PQN Rµ¿UT.PaON;PQN R8«*ln]¨MhJ j5hJln§qM}GNTgnj_z]Vln]5hJl{.N;PQN RH	¿SN;PQN RiJhHINTJ{ ®ÆÅÇrÈª C_j9pnln]_aHpi¥
«*ln] ln]_a¨hJ j5hJln§qM}¥Nri¥y aH¨qM ¨a g±}lqgnlhJlaM¿hJ}_| aH`lg.À±gj_z] ln]5hJl·H	¿UT~AL`À{A¿JP hJ}_|
L  HIN  J«Ä® ÅÇTÈªvsggnj9`Ba*}_qi« ln]5hJl°ln]_asgnmWglaH` ]5hMg°aH¨qM ¨a |Tgq©£hJp:}lq%gnlhJlaS¿ X ' £ª aª:h²ºlaHp°ln]_apa z aH{9ln§qM}
qJV¨hJpn¸hJ9 §au¨MhJ j5hJln§qM}_g)(>¥Jln]_aH}%j9{(qM}ln]_a:pa z aH{9ln§qM}\N)X W ·¥²ln]_a°gmWgnlaH`,«*  2aH¨qM ¨au}lqsgnlhJla«¿X W ¤hJ}_|aH`lÀX W ·¥Wgj_z]3ln]5hJl{H	¿X ALX W ÀX W A¿X W JKPM§ghJ}3hM|R`§ggn9 §a©lnphJ}_gnln§qM}3}3ln]_a8gm2}_z]9pqM}_qMj_ghJj9lqM`±hJlqM}yhJ}_|MLX W &HIN)X W J5Ä®ÆÅwÇTÈ ' £ª aªLX W *¨MhJ j5hJla glqM	'?«Dª piª liªln]_a©¨MhJ j5hJln§qM}N)X W )(>ª
 qi« ¨aH}hgm2}_z]9pqM}_qMj_ghJj9lqM`±hJlqM}MyT¥Wlg (aH]5hi¨2§qMp§gz]5hJphMzHlaHpn98ia |}laHpn`Bg*qJOlnphMz a g*|9aH{aH}_|W¡
}9¦qM}¨hJpn¸hJ9 §a giªXWOaHl4y  H N;PQN R i N;PQN R 
_AxJhJ}_|ÃNY
N  
NZS
N  SP]/21
HIKJaThJ}V}A_}9la
ga ¹2j_aH}_z a©qJ¨hJ j5hJln§qM}_g*qJÂln]_a8¨MhJpn¸hJ9 §a gK©ªv 	
%E D§ghga ¹j_aH}_z a©qJlnj9{9 §a gR®0HIN)XiA¿XÆÀSXJ"X\[ Y «*]_aHpa
¿ X P)hJpaDgnlhJla ggj_z]ln]5hJl
¿3TPON;PQN RT[_.N;PQN RH	¿UTJhHIN Y J5Ä®ÆÅwÇTÈV[À Y ]hJ}_|  VA^ÂH	¿XÆALX W ÀSX W A¿X W JRP [ LX W ~HIN2X W J5Ä®ÆÅÇrÈ' :(
GH=DIGKJ
 a}_qMla Å*/2ÏÈ=HIyxJln]_a*gaHl:qJhJ  9lnphMz a g:qJTy3ªC_qMpV¿\P¥«ua}_qMlae'? Æ	i%E &HIydA¿EJln]_a*gaHl:qJ(gj9R¡£lnphMz a g
qJYy#ln]5hJlaH}3ºpqM`¼¿>
e'?  	
%E wHIydA¿EJ5*® # 0HIN)XÆA¿XÆÀXJ"X\[FT{Zw¿UTRt¿U[ V	)`H	¿ X AL X W  À X W  A¿ X W  JRP [ L X W  HIN X W  J5Ä®ÆÅÇrÈ
 ' (
L	sLIs À QË À  p  p@À9o Ë ¼ ²R À ²
WOaHly\X!aHKX.¥!ON;P N R X i.N;PQN R X 
XÆXiA)X,J>¥ºqMp V5 Ð¸©a*l´« qhJj9lqM`±hJlhRª  a*«hJ}l°lq|9aA_}_aln]_aqM{aHphJln§qM}
ln]5hJl°|9a gzHpna gln]_a*{5hJphJ  §aH (z qM`{(qgln§qM}O¥zihJ  §a |ln]_agm2}_z]9pqM}_qMj_g:{9pqW|Rj_zHliª\]9§g:z qM}_gn§gnlg°}Bz qM}9}_a zHln}9
ln]_aqMj9ln{9j9l:¨hJpn¸hJ9 §a g°qJTy  lq©ln]_a}9{9j9l:¨MhJpn¸hJ9 §a guqJry Z «*]_aH}_aH¨aHp°ln]_aHm%]5h ¨aln]_a*ghJ`Ba*}5hJ`BahJ}_|¨W§z a>¡
¨aHpghRªtsj9pDz qM`{(qgnln§qM} «*  :hJ §gqT{aHp.ºqMpn` h±³qMpn` qJ aH}_zihJ{_gnj9 ¸hJln§qM}O¥Â}¬ln]_agaH}_galn]5hJlln]_a}9{9j9lgqJ
aihMz]ThJj9lqM`±hJlqM}±«*]9§z]ThJpaqMj9ln{9j9lg°qJ(ln]_aqMln]_aHp:«*  9a*aH}_zihJ{_gnj9 ¸hJla |B£ª aª¥}_qMl:z qM}_gn§|9aHpa |lqa }9{9j9lg
qJln]_aDz qM`{(qgln§qM}B@_]_qi« aH¨aHpsln]_aHm3paH`±hJ}¨W§gn9 §ahMgqMj9ln{9j9lgiª  qMlaln]5hJl« a`j_gnls]5h ¨a`4 Z ]Rª
\]_a{5hJphJ  §aH °z qM`{qgnln§qM} «*  a%|9aH}_qMla |Qy$ ª y Z ªv  ln]_aqMj9ln{9j9l¨hJpn¸hJ9 §a gpaH`±hJ} ¨W§gn9 §a}¦ln]_a
z qM`{qgnln§qM}O¥]_qi« aH¨aHpi¥Oln]_a%}9{9j9l©¨MhJpn¸hJ9 §a g©qJVy  ª y ZhJpa%¨aH}¦mGHI   ZJ`Hk  
Z~Ja zihJj_ga¥
¨aH}hJ}qMj9ln{9j9lqJYy Z ¥_hJ}}9{9j9lqJYy$zihJ}a©|9aA_}_a |}ln]_az qM`{(qgln§qM} ' ghJ`Ba©]_qM §|9g³qMp*ln]_a©}9{9j9l
qJYy Z (>ª WOaHlj_g}_qi« ³qMpn`±hJ  m3|9aA_}_aDln]_a\jf9 hg=i*9'0jR}9i~') OaHl´«ua aH}l´« qhJj9lqM`±hJlhRª
m¼En5oqp  p@Àro	gc  ½o  I  À9oÀ |Ë¤ À Á Â 
	°«_%'2k*lU%Ek%y\XÂaHKXÆ¯ X ir X 
!XÆXiA)XkJ¯ch
VYaÐ¸+j{Ig)\%'2k*lU%Ek_y_ ª y Z  H,i9	
_AxJ`=IT
M f=
 Ä¶ Z %hj+,%$}9
'c KjhIj&S?  ¶ Z 
   \   Z %*9\] HI5   Z J %9.°V4=h9*x f! ¤ Hk4   Z J¤HI5   Z J\Igc`jhKi
#w%+,%= j`Ig)%*°VAU 
*IgM+I}9')V%rd*'2}9')V#&%+	%= hj
 r,H#"	¿*hA¿ Z%$ J»r  H	¿J![$r Z H	¿ Z J  ¿XqP X ¯VY Ð¸0
  +j|=IT
M f&')( H	¿XÆALXAHI!XkJÀXiA¿&ÁX JKP)X   Vq Ð¸H	L`q[.L Z JiW*+ ¤³»
H	L`q[.L Z J ^ + ,Mv] - H#"	¿A¿ Z%$ ^. VH	L`~HI5J![dL Z HI Z J
JÀ{  À Z %"	¿ Á A¿ ÁZ $ JRP
®aH#"	¿  A¿3Z $ AL  HI  J[dLGZEHI ZJ%"	¿wÁ A¿&ÁZ $ JRP + /  VY Ð¸ H	¿ X AL X HI X JA¿wÁX JRP X  
\]_a°z qM}_|Rln§qM}_gqM}lnphJ}_gnln§qM}_ggln{9j9 ¸hJla°ln]5hJl¤gn]5hJpa |D{qgnln¨a°aH §aH`BaH}2lggn]_qMj9 §|Da°qMj9ln{9j9lgi¥J«*]9 §augn]5hJpa |
}_aHhJln¨a©aH §aH`BaH}lggn]_qMj9 §|}_qMluaqMj9ln{9j9lg £ª aª¥WqMln]±{5hJpnln§a g*hJpa asqM}Tln]_a{9pa gaH}_z a8qJÂg]5hJpa |±aH §aH`BaH}lg·ª
\]_aDgnmW}_z]9pqM}_qMj_g{9pq2|Rj_zHlsqJgnmW}_z]9pqM}_qMj_g8hJj9lqM`±hJlh§g*qMln]hMggqWzH¸hJln¨ahJ}_|z qM``j9lhJln¨aª
ÉÊ QË ( ¼X ½ +§'0A ¡ +I'0j	
%*j|Igcjf9 g=
9'0j` Al})j+		+	 g)`IhÂ})%*Vjg)°Yj`Ig)§
%}g0+	 A%*jfw9k%¦+I9 h('=j+	*¹
|	°«M%')klx%*k%d+Q%_
'0r0Æ A*rh

· 
¦¯°5+	Ig
j })%
%*	+	* f4%U=%wjg)A\+Ir  g)+ §wg2c})%* jg)°YjIg)Aj'2 	+0§U%*'2klx%*k*c¯ °5+	IgU9*k%= (f4Ig) h%= YIg2%*
jf9 hg=i*9'0j` Al})wj+I	+,OlU%Öj|	
%cj+		+,cjj+Il\'2 k%r
'0j(f$+I· A*Ig%')klx%*k%  
 a>kWl©«ua±|9aA_}_aln]_a §aHphJpz]9§zihJ  % qM`{qgnln§qM}Oª  ¨aH}hTgnmW}_z]9pqM}_qMj_g%hJj9lqM`±hJlqM}¤y218hJ}_|µh3gnlhJlaqJ
y21>¥¿43sln]_a§|9aih§glqBpaA_}_aDln]_aaH]5h ¨W§qMpsqJ5¿43©m3`BaihJ}_gqJ°hJ}_qMln]_aHp8gnm2}_z]9pqM}_qMj_g8hJj9lqM`±hJlqM}y53Mª°\q
gn`{9 ¢ºmln]_a|9aA_}9ln§qM}O¥O« aBhMggnj9`Ba%ln]5hJlln]_alqM{R¡£ §aH¨aH °hJ}_|¦ln]_a% §qi«  §aH¨aH |9q3}_qMlgn]5hJpa¨hJpn¸hJ9 §a g ' £ª aª
HI1  61J7·HI 3   3 J5](>ª
DDFEHG#IKJ)LMI
a and b / c
not c1
A
C
B S1
S2
c/dc
B S2
a / c d
C S1
A S1
a and b / c
not c1
c1
a / cb
c1
b
C¤j9pa>:vs}a>k9hJ`{9 §aDqJgnmW}_z]9pqM}_qMj_g{9pq2|Rj_zHl '  §a>ºl)(>¥9«*ln]ln]_aDpa gnj9 ln}9hJj9lqM`±hJlqM} ' pn]2l)(>ª
m¼En5oqp  p@Àro p@¼ ²9J I p ( À ¤Ë À  p  p@Àro	 y21«vH 1h  1 i  1 
161A 1AJ` A4%5hMgn§gU%'
klx%*k?¯hR¿ 3 Pv 1. A.*r.ix+	Ij4jk%*jdk· d
	r
w¯{%9hy 3 7H 3  3 i9 3 
 3  3 A 3 J
 AQIg) paA_}_aH`BaH}2lG%')klx%*k '=j
FkAIT.¿ 3  g)OAj'2 $i·Ig=+zj
I«rl$4+jOIg)Q%'2k*lU%Ek
y21
`H	¿ 3 
y 3 J5aH,ir	A_
KJ{°Yg)A
 Ä 1~¿ 3 ".~¿ 3  ¿UZ¿4P 3 "*
 S¿ 3 P 1 ¯«Igc  ¿ 3 P 3 ¿ 3  ¿* 3 PI¯jx 1  
 ¥Ä 1   3 %94a  1   3 
 ®aH	¿ALdÀUA¿ Z JRP + /   k¿A¿ Z P 1~¿ 3 "[d®RP 1    k¿  P 1[d¿UZt¿43  ¿  3 [¹H	¿  AL\Á	À4A¿43JP 1 [.La]L\Á*[_  3 H	¿  3 J  ¡   ^)¿2A¿ Á P 3 j    ¿*«t¿ 3  ¿K[.¿ Z P 1~¿ 3 "U[
H	¿ 3 AL\ÁÀÁA¿ Z JKPM 12[dH	¿2AL`Á ÁIÀÁ Á	A¿wÁJRP 3 [vLv]L\Á[|L\Á Á[4À  ÀÁ  ÀÁ ÁJ   ²  7^)¿\P 3 j    ¿Ä¿ 3  ¿S[ ^c¿ Á P 3 j    ¿ Z ]¿ 3  ¿ Á [
^ÂH	¿2AL\ÁIÀ4A¿wÁJKP 3 [dLv]L\ÁE[ : #= > 6 6 = # 6 6 BC+ED L\Á Á   
\]_a ¸hMgnl±9j9  §aHl|9aH{9§zHlgT«*]_aH} hµlnphJ}_gnln§qM}xa>kW§glg±} ln]_az qM`{qga | hJj9lqM`±hJlqM}B> ' b (B|9a gzHpn(a gln]_a
lnphJ}_gnln§qM}_gqMj9lgn§|9asqJOln]_apaA_}_a |TgnlhJla¿ 3 ¥ ' (z qM}_gn§|9aHpguln]_alnphJ}_gln§qM}_guaH}2laHpn}94¿ 3 «*]_aHpaihMg ' (°|9aihJ §g
«*ln]ln]_a©lnphJ}_gnln§qM}_g §aih ¨W}9$¿43Jª ' :(|9a gzHpna g*ln]_a©lnphJ}_gnln§qM}_g}_g§|9a¿435>gj_z]h%lnphJ}_gnln§qM}a>kR§gnlgqM}9 m
¢}_qlnphJ}_gnln§qM} §aihi¨2}9$¿ 3 }ln]_a5hMg§ghJj9lqM`±hJlqM}§ghJ  §q·«ua |¬hJlln]_aDghJ`Ba©ln`Baª
vs{9{9 m2}9ln]9§glqaihMz] gnlhJlaB¨a g%ln]_aB«*]_qM §a]9§aHphJpz]9§zihJ *qM{aHphJlqMp >@pqM` ln]_a±5hMgn§g%hJj9lqM`±hJlqM}y 1H¥
aihMz]TgnlhJlaK¿XYP 1§gpaA_}_a |B}2lqDln]_ahJj9lqM`±hJlqM}_y`X.ª¤\]_a*pa gnj9 l:§gln]_agnm2}_z]9pqM}_qMj_g hJj9lqM`±hJlqM}}_qMla |
y21
`HIy$
y Z S
y -  J*hJ}_|z qM`{9j9la |2mQH%9H
HIy 1
`H	¿
y$J
J
|H	¿ Z 
y Z J
J
?H	¿ - (
y -  J>ª
ÉÊ QË ( ¼  ½ +§'0A ² +I'0j	
%*j|Igcg0+,
%
 g=+, A%Y Al})wj+I	+, g)IhS}c%`jg2°YjIg)M§*i%}9g=+	 %jfk%¦F+I9 h('0j+, iIg)OAITl$U%')klx%*kt+I]Igci'290
 ArA
 A¦Mi{Ig)|AIr
$jhk%*  g){+§wg0!})%h«jg2°Yj{Ig)|Aj'2 	+0§.%')klx%*k  
L	sL  H ¼ ¤Ë À J( D À Ë ¼ · p@¼  Àro Â À µRi
* j_z]lnphJ}_gln§qM}_ggnmRgnlaH`Bg*zihJ}]5h ¨a©{9pqM{aHpnln§a g*paH ¸hJla |3lqln]_a©paihMz]5hJ9 l¯mqJ¤gqM`Bagnj9_gaHlqJ¤ln]_agnlhJla
gn{5hMz a¥qMplq©ln]_a*a>kR§gnlaH}_z a*qJ({5hJln]_g°hJ §qM}9D«*]9§z]Thsz aHpnlhJ}ga ¹j_aH}_z a*qJaH¨aH}lgua>kW§gnlg·ª\]_aHmzihJ}Bz qM}_z aHpn}
}¨hJpn¸hJ}lg*qM}Tln]_a8gnlhJla g°ln]_aH`BgaH ¨a g ' £ª aª¥Wln]_as¨MhJpn¸hJ9 §a gqJO«*]9§z]ln]_as¨MhJ j5hJln§qM}|9aA_}_a g*hDglhJla (>¥WqMpuln]_a
{5hJln]_gln]5hJlzihJ}(a©lhJ­aH}}ln]_a©lnphJ}_gnln§qM}gnmRgnlaH`"ºpqM` gnlhJlalqgnlhJla¥5aHlzª
GH=DIGKJ
c1not c1
A
C
a
B
S1
c c/d
S2
a and b / e
b/e
S1
c and c1
c and not c1
not (a and b) and c/ d
a and b and c/ e d
b and not c / e
b and c / e d
no
t b
 a
nd
 c
 / 
d a and not c
c / d
S2.A
a and b and not c / e
S2.B
S2.C
C¤j9pa	>vs}a>k9hJ`{9 §aqJ¤]9§aHphJpz]9§zihJ ¤z qM`{qgnln§qM} '  §a>ºl)(>¥9«*ln]ln]_a©pa gnj9 ln}93hJj9lqM`±hJlqM} ' pn]2l)(>ª
WOaHly¼ HON;PQN Ri.N;P N R
_AxJ(ahJ}µhJj9lqM`±hJlqM}O¥Y §aHl  ³µ,ah±gaHl©qJ glhJla g©hJ}_|¬ §aHl¿.Pt
ahglhJlaThyTª  a}_qi«|9aA_}_aTgqM`BaBlaH`{qMphJ {9pqM{(aHpnln§a gln]5hJl%«*  uaBj_ga>ºj9  }¶ln]_a}_a>kWl%ga zHln§qM}
lq3a>kW{9pa ggln]_az qM}lnpqM :qMRrna zHln¨a g©ln]5hJl©«*  ]5h ¨a%lq3aH}_gnj9pa |¦qM}¦hTgnmRgnlaH` `BqW|9aH §a | hMgDh±gm2}_z]9pqM}_qMj_g
hJj9lqM`±hJlqM}Oª
 a°gFh mln]5hJl¤hgnlhJla«¿§gA
%E g2%0 ¤ºqMp y «*]_aH}_aH¨aHp¤ln]_aHpa a>kW§gnlg¤h*lnphMz a«®50HIN)XiA¿XÆÀXkJ"X\[ Y P+ Å*/0ÏÈ=HIyxJ
ln]5hJllnphi¨aHpga g¿R¥R£ª aª ^8V	)A¿ X ]¿Rª
m¼En5oqp  p@Àro  h yaaH,i9
_AxJ` 4%Ujfwr g=
9'0j`%')klx%*k¹%9  ³ ¯«Ig)h
 y j%*	+jj{Ig)sdsaihMz]5hJ9 l´mqJ  °Yg)T#w\Ig)A\A¦+zjhIj¿4P 7Ig2%*«+zjA
%E g2%0 RhKy 
 y jh%*	+jRj$Ig) * lnpqM}9 daihMz]5hJ9 l´mqJ x¯°Ygcr#wh_%*V

%= g2%= Mjk%*j\¿=¯Ig)A
¦*+zjhIjd%
	
%	
 kfd+?+		+,%+
~Ax+I_¿Ig)%*«A
%E hg)j  
 y j%*	+zjIjIg)±®´}2¨MhJpn¸hJ}_z aqJ  °Yg)hr#w  ®P  Å/2ÏÈ=HIyxJ j    ®_ 0HIN X A¿ X À X J" X\[ Y* ¿ X P
 $  V  )Y+     ¿X( wX«PI¯«°Yg2%*#\Igc\ g2%#+,UiSy+I?+		+	%*+
~
$+I.¿X( wXÆ¯%IIg)\	
%#wj

jhk%*j\ Ah 2§.k  
 y j%*	+jj{Ig)so¤qMlaH}ln¸hJ ®´}2¨MhJpn¸hJ}_z aqJ x¯«°Yg)rh#w«|%IÂA
%E g2%0 \jk%*j¿4P x¯
 ®RP·e'?  	
%E wHIydA¿*J j    ®0HIN)XiA¿X ÀXJ"X\[ Y v¿XYP x  V 	 
+    9 y A
%E gc
¹rU
4Igc\jk%Ej4i U¯IgcQ+	R°5+I Alx%+I¤+Icj+,=A#w  EUIg2%*KIgc
}c*	+,%+I?#&%*+,%9 xi  +j{jj|Aj	+	 	+#wUIg2%QIg)`+I?#&%+,%9 4i 7+¹Ig)|jcj|Ig)%*+IRE~j
r*Ah'2+A4Ig){jf&jhl¼kM A|+I?+I	+,%IfU+I  
 y j%*	+zjIj4Ig)Do¤aHpgn§gnlaH}_z a·i U¯S°Yg)hr#w`Í¼j%*	+jj$ 
*Ig¹Ig)4e9	i*0§
%E g2%0 +(+		fi  %*9
Igco¤qMlaH}ln¸hJ ®¯}¨hJpn¸hJ}_z aDqJ 
ts}_aDzihJ}hJ §gqBz qM}_gn§|9aHp`BqMpa}lnpn§zihJlagFh²ºaHl¯mT{9pqM{aHpnln§a gln]5hJlszihJ}(aD`Bq2|9aH §a |2m3`BaihJ}_gqJ{5hJpnln§zHj9 ¸hJp
gnmW}_z]9pqM}_qMj_g8hJj9lqM`±hJlhR¥5zihJ  §a | j#
DDFEHG#IKJ)LMI
m¼En5oqp  p@Àro tu qM_gaHpn¨aHp4%¤jf9 hg=i*9'0jO%')klx%*ky +j%G0hl\+I?+j	+, ·%9GA
%E 	+I#wjfw 
 g=
9*'=j`%')klx%*kÃaH  i9  
ArJ¯5j'c gIg2%*
 	.Ä
  
«¯q.]
  |ÅÅ£wÅUPGG+j|%d	i%}·jk%Ej') hgMIg)%*H  |ÅÅ£wÅw
® ÅÇTÈ*  {ÅÅ*£wÅ=JP 
vs}qM_gaHpn¨aHpa>kR{9pa gga g*ln]_aD}_aHhJln§qM}¬qJ:hgh²³aHl´mT{9pqM{(aHpnl¯mqJhBgnmWglaH`¥9]_aH}_z aln]_aDgnlhJla {ÅÅ*£&ÅzihJ}a
ga aH}µhMgDh´5hM|% §qWzihJln§qM}¦«*]9§z]µ§gaH}2laHpa |¦«*]_aH} ln]_agnmRgnlaH` ¨W§qM ¸hJla gln]_a%{9pqM{aHpnl´mª%\]_a¨aHpn&A5zihJln§qM}
z qM}_gn§gnlg}z]_a z­W}9«*]_aHln]_aHpsln]_az qM`{qgnln§qM}qJln]_aDl¯«uqTgnmW}_z]9pqM}_qMj_g©hJj9lqM`±hJlh ' ln]_a{9 ¸hJ}lhJ}_|ln]_a
qM_gaHpn¨aHp)( paihMz]_a gln]_aglhJla  {ÅÅ*£wÅ%qM}ln]_aqM_gaHpn¨aHp  ggn§|9aª
     

 	¹!1 #H
v8g©j_gnj5hJ }¦ln]_az qM}lnpqM  §aHpgm2}2ln]_a gn§ggaHlnln}9_¥Oln]_aaH¨aH}2lg ¸hJaH }9ln]_alnphJ}_gnln§qM}_gzihJ} a%{5hJpnlnln§qM}_a |
}lqln]_qgaln]5hJl zihJ}±}_qMlu(az qM}2lnpqM  §a | ' aª _ª}9{9j9lgupa z aH¨a |±@pqM`~gaH}_gqMpgi¥£hJ j9pa g)(°hJ}_|Bln]_qgaqJO«*]9§z]
ln]_as¨MhJ j_aszihJ}a|9aHlaHpn`}_a |3qMpuz qM}_glnphJ}_a |Y¥Rl´mW{9§zihJ  mBmh|R§gzHpaHla8z qM}lnpqM  §aHp ' l´mW{9§zihJ  mBln]_a8gnlhJpnln}9
qJugqM`Ba%lhMgn­	(>ª\]_aºqMpn`BaHphJpazihJ  §a |G'29 A	
I %0  ¥hJ}_|¬ln]_a% ¸hJlnlaHpU 	
%= Hª  qMlaln]5hJli¥Y}¬ln]_a
paihMzHln¨ahJj9lqM`±hJlqM}µ@phJ`BaH« qMpn­(¥¤aH¨aH}lgzihJ}¶q2z zHj9pgn`j9 lhJ}_a qMj_gn mª saH}_z ahTlnphJ}_gnln§qM}µaHl´«ua aH}l´« q
z qM}_ga zHj9ln¨a gnlhJla g¤zihJ}a ¸hJ(aH §a |mh¨a zHlqMpqMp¤z qM}Mr0j9}_zHln§qM}qJ5aH¨aH}lg ' gqM`Ba°z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §a¥gqM`BauqMln]_aHpg
j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a (>ª\]9§gz qM}_gnlnlnj9la g8qM}_aDqJln]_aD`±hJ}|R&%YaHpaH}_z a gs«*ln] 2   4´ª ®´}qMj9pszihMga¥_lnphJ}_gnln§qM}_g8hJpa
{5hJpnln¸hJ  mz qM}lnpqM  ¸hJ9 §a¥«*]_aHpaihMg}ln]_adshJ`±hM|Ra  qM}9]5hJ` ºqMpn`j9 ¸hJln§qM}O¥5ln]_aDaH¨aH}2lgshJ}_|lnphJ}_gln§qM}_g
hJpaaHln]_aHp±z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aqMpj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §aª * a ahJ §gq 2 b¥9¥54ºqMp« qMpn­WgBpaH ¸hJla | lq¦ln]_az qM}lnpqM qJ
gnmW}_z]9pqM}_qMj_g8hJj9lqM`±hJlhRª
L LIs Àro i À ( ( ¼ ²
WOaHl5yvaHON;P N Ri8N;PQN R
_AxJahJ}±hJj9lqM`±hJlqM}Oª  a{5hJpnlnln§qM}ln]_a*gaHlYVqJ¨hJpn¸hJ9 §a g}lq©ln]_agaHlqJ
'29 A	
I %0 ¨hJpn¸hJ9 §a gShJ}_|ln]_aDgaHlqJS A	
I %0 ¨hJpn¸hJ9 §a gi¥cuª  a}_qMlaln]_aDgaHlqJ¨hJ j5hJln§qM}_g
qM} z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a ' pa gn{Oª¬j9}_z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §a (%¨MhJpn¸hJ9 §a g\R/01
HIJ ' pa gn{OªOR/01
HIYJ (>ª6°hMz] ¨hJ j5hJln§qM} qJln]_a
¨hJpn¸hJ9 §a g\HIN?
NJz qM}lhJ}_ghJ}j9}_z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §a%z qM`{qM}_aH}lNThJ}_|hBz qM}lnpqM  ¸hJ9 §aqM}_a{Niª  aD]5h ¨a}_q
|Rpa zHl©} _j_aH}_z aqM}¦ln]_a|N  {5hJpnl©«*]9§z]µ|9aH{(aH}_|9g©qM}9 mqM}¦ln]_a%gnlhJla4¿R¥9j9l©« a%zihJ} qM_gaHpn¨a%liªts}¬ln]_a
qMln]_aHp°]5hJ}_|Y¥2«ua]5h ¨a@j9  z qM}lnpqM qi¨aHpN  hJ}_|±«uazihJ}Tz]_qWqgashJ}2m¨MhJ j_aqJTN  {9pq·¨2§|9a |±l°§guhM|R`§ggn9 §aª
\]_a*aH]5h ¨W§qMpuqJOhgnmW}_z]9pqM}_qMj_g hJj9lqM`±hJlqM}_yzihJ}Ba*z qM}lnpqM  §a | ' hJ}_|ln]_aHpa>³qMpapa gnlnpn§zHla |#(m A_pgnl
pa gnlnpn§zHln}9D}9ln¸hJ gnlhJla guhJ}_|2mz]_q2qg}9gnj9lhJ9 §a*¨hJ j_a g³qMpln]_a*z qM}lnpqM  ¸hJ9 §as¨MhJpn¸hJ9 §a g«N Y 
N  S
N X S
lqpa gnlnpn§zHlln]_aBaH¨qM j9ln§qM}OªTy°hJpn§qMj_gglnphJlaH§a gzihJ}µaBz]_qgaH}¶lq|9aHlaHpn`}_aln]_a¨hJ j_aBqJ*ln]_a±z qM}2lnpqM §g
N X  g·ª
 a«*  _]_aHpa*z qM}_g§|9aHp°z qM}lnpqM {(qM §zH§a g«*]_aHpaln]_a¨MhJ j_a*qJln]_a*z qM}lnpqM  ¸hJ9 §as¨MhJpn¸hJ9 §a gN  §ggnlhJln§zihJ  m
z qM`{9j9la |ºpqM`ln]_a*zHj9pnpaH}l gnlhJlahJ}_|ln]_a¨MhJ j5hJln§qM}qJln]_aj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §as¨hJpn¸hJ9 §a giª * j_z]h©z qM}2lnpqM  §aHp
§gzihJ  §a |h_jhk%*	+, \ 	
Hª°®¯l§g*¨aH}m >
m¼En5oqp  p@Àro"!u,z qM}2lnpqM  §aHp#aiKy7+jK§+I#wÃ hf_%}c%+\H2XÆi!J¯V°Yg)A
 )X5³ +zjIg)|
j	+	 Adjhi+I?+I	+,%rjk%Ej 
 »+zj|%'29 	+,_O3Â ¶MR/21iHIqJK698 ¢£w£1
HIYJ  
C_qMpBh¨aH}VglhJla_¿ÃP "hJ}_| h¨aH}V¨MhJ j5hJln§qM} qJln]_aj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a¨hJpn¸hJ9 §a g\-  P»/21
HI5J>¥H%$E
-  J §gsh(qWqM §aihJ}{9pa |R§zihJlaqi¨aHpln]_aD¨MhJpn¸hJ9 §a g ¥_gnj_z]ln]5hJlSH	¿0
N  JhHIN  JV]®ÆÅwÇTÈ`BaihJ}_gln]5hJlln]_az qM}lnpqM  §aHp©hJ  §qi«g*ln]_az qM}lnpqM  ¸hJ9 §aD¨hJpn¸hJ9 §a g*lq¨hJ j5hJla©lq4N  ª®´}qMln]_aHp« qMp|9gi¥9¨aH}ln]_azHj9pnpaH}l8gnlhJla
GH=DIGKJ
qJOln]_a8gnmWglaH` hJ}_|ln]_a¨hJ j_asqJOln]_asj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §aaH¨aH}2lgi¥Wln]_aqhJ qJhz qM}lnpqM  §aHp§g°lq%z]_qWqga©hJ`BqM}9
ln]_a¨hJ j_a gDqJ ln]_az qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aB¨hJpn¸hJ9 §a gi¥Oln]_aqM}_a gDln]5hJl«*  :`±hJ­aln]_aBgnmRgnlaH` aH¨qM ¨a}lqln]_agnlhJla g
ghJln§g.ºmW}9ln]_a{9pqM{(aHpnln§a g*@pqM` «*]9§z]ln]_aDz qM}2lnpqM  §aHps]5hMg*a aH}9j9 liª
®¯}ln]_asºphJ`BaH«uqMpn­T|9aH{9§zHla |3} C¤j9paR¥2ln]_a8z qM}2lnpqM OgnlnphJlaHm±§g ln]_aºqM  §q·«*}9	>¨aH}h%gnlhJla¿%hJ}_|
hgaHlqJ¤j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a%aH¨aH}lgln]5hJlsq2z zHj9pgi¥Rln]_agaHlqJz qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aaH¨aH}lgln]5hJl*`±h mqWz zHj9p*§g*¨aH}m
ln]_aDz qM}2lnpqM  §aHp8hMz z qMp|R}9±lqln]_aDpa gnlnpn§zHln§qM}_gqM}lnphJ}_gln§qM}_gz qM`{9j9la ||Rj9pn}9±ln]_agnm2}2ln]_a gn§g{9]5hMgaª
system
controller
system
objectives
unctrl
ctrl
q qunctrl
ctrl
C¤j9pa>  8§gzHpaHlaDz qM}2lnpqM ÂgnmW}ln]_a gn§g >@pqM`j9}_z qM}2lnpqM  §a |gmWgnlaH` '  §a>ºl)(ulqBzH §qga |W¡£ §qWqM{ ' pn]2l)(>ª
\]_ahJj9lqM`±hJlqM}Uy z qM}lnpqM  §a |%mln]_auz qM}2lnpqM  §aHpY#¬§g¤hJ}_qMln]_aHp:hJj9lqM`±hJlqM}H ON;PQN R   
AÏh/21kÀ4A )J>¥
}_qMla |¤HIydi # J>¥_gnj_z]ln]5hJlx UD¥q N;PQN R   » X ¥_hJ}_| $³  ¶L4££w1
HINÂJR¶x§ggnj_z]ln]5hJl
®5aH	¿2ALMHISJÀ4A¿ Á JRP - H	¿2ALMHIKJ![d5H	¿2
  JhHI  JÀUA¿ Á JP  vs}_|3}_qBqMln]_aHplnphJ}_gnln§qM}_g8hJpahJ  §qi« a |Yª
8qi« aH¨aHpi¥}_qMl¤aH¨aHpnmz qM}lnpqM  §aHpq#aH2XÆÎ£w¬Â®ÆÅ=J§ghMz z aH{9lhJ9 §a>A_pgnli¥Mln]_a:pa gnlnpn§zHla |gnmRgnlaH` HIy_i #J
`j_gl]5hi¨a}9ln¸hJ gnlhJla g @ln]j_g·¥q2X`j_gnl%}_qMlaaH`{9l¯mª C9j9pnln]_aHpn`BqMpa¥:«*]_aH}_aH¨aHphJ}Vj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a
¨hJ j5hJln§qM}  qJ §g8hM|R`§gg9 §a}yT¥ln]_aH}l8`j_gnl8ahM|R`§ggn9 §a}GHIydi #J>ª 8aH}_z aln]_aDºqM  §q·«*}9
|9aA_}9ln§qM}qJ:hJ}¤%E A }rk%= x 	
M>
m¼En5oqp  p@Àrou¹%E A }rk%= x 	
Sy +j|%d 	
j%*	+jfw+I0§=
E  X 	]0¯V%9
2 |
%E hgdA
%E g)%= |jk%*S¿.+HIydi #J¯«%?f})wjj+k {#&%('c%*	+	*_N  i]%El4+jj+k +I$¿h*y¾+j
%*jd%=l4+zjj+k {+I·HIydi # J  
\]_aHpazihJ} (a3gaH¨aHphJ *z qM}2lnpqM  §aHpg±ghJln§g.ºmW}9¬ln]_a3z qM}2lnpqM qMRr.a zHln¨a g @hMzHlnj5hJ  m¥ugqM`BaHln`Ba g³qMpn9§|9|R}9
hJ}m `Bq·¨a§gTh z qM}lnpqM 8«*]9§z]xh ¨qM§|9gTln]_agnlhJla gB}_qMlTghJln§g.ºm2}9µln]_a{9pqM{(aHpnl¯m¥*9j9l±ln]9§g±§gB §a gg±ln]5hJ}
ghJln§g.£hMzHlqMpnm«Dª piª liªln]_ashMzHln¨Wl´m±qJYln]_asz qM}lnpqM gnmWglaH`ª¤\]_a}_qMln§qM}TqJY`±h²kR`±hJ  m{(aHpn`§ggn¨az qM}2lnpqM  §aHp
zihJ{9lnj9pa gln]5hJlB«ua]5hi¨aln]_az qM}2lnpqM  §aHp«*]9§z]w}_gnj9pa g±ln]_a{9pqM{aHpnln§a g±ghJln§g.£hMzHln§qM} «*]9 §a­a aH{9}9µln]_a
paihJla gnlgj9_gaHlqJ¤aH]5h ¨W§qMpgqJln]_aDqMpn}5hJ £¥9j9}_z qM}2lnpqM  §a |Y¥gmWgnlaH`ª
8gn}9gnm2`(qM §z8`BaHln]_qW|9g 2 Rb4 ' 5hMga |TqM}	     la z]9}9§¹j_a gi¥_hi¨qM§|R}9BgnlhJla©gn{5hMz a©aH}j9`BaHphJln§qM}.(>¥9« a
zihJ}z qM`{9j9laDz qM}2lnpqM  §aHpgS # «*]9§z]aH}_gnj9pa
? ln]_a 
 *h	+	%* U+I?#&%+	%*9 *qJ:hgaHlqJgnlhJla gi¥
? ln]_a  e9	
0§UA
%E g)%= +I+		fqJ:hgaHlqJgnlhJla gºpqM`ln]_a}9ln¸hJ ÂgnlhJla gqJln]_aDgnmRgnlaH`
? ln]_a}cj+j9 qJ:hgaHlqJgnlhJla g 2 Rb4´ª
? aHlzª
DDFEHG#IKJ)LMI
a and b 
a and not b
no
t a
 a
nd
 b
no
t a
 an
d n
ot 
b
4 21 3
C E D
A
B
C¤j9pa  >vs}a>k9hJ`{9 §aDqJ:hJj9lqM`±hJlqM}«*ln]z qgnlgiª
C_qMp`BqMpa|9aHlhJ §g°qM}ln]_a« h mz qM}lnpqM  §aHpghJpa*gnmW}ln]_a gn98ia |BhJ}_|BhJ qMpnln]9`Bg·¥ln]_apaihM|9aHp:§gpa>³aHpnpa |lq 2 54´ª
®´8ln]_a{9pqM{(aHpnl¯m §gBa>kW{9pa gga | m `BaihJ}_gqJhJ}wqM_gaHpn¨aHp ¥u«*ln] h¦gn}9­ gnlhJla |ÅÅ£wÅ9¥:ln]_aH}wlB§g
gnj ±zH§aH}2llq{aHp.ºqMpn` ln]_a±gnmW}_z]9pqM}_qMj_g{9pq2|Rj_zHl(aHl¯«ua aH}¶ln]_aThJj9lqM`±hJlqM}¤y `Bq2|9aH }9ln]_a{9 ¸hJ}lhJ}_|
ln]_aqM_gaHpn¨aHp8hJ}_|lqz qM`{9j9la%h±z qM}lnpqM  §aHp8ln]5hJl8hi¨qM§|9g8glhJla gqJ:ln]_a³qMpn` H	¿2  {ÅÅ*£wÅ=JlqBapaihMz]5hJ9 §a
}My ª ª
  B C E!
  

	·= !.5
ts} ln]_a5hMga gTqJDln]_a}_qMln§qM}_gT}lnpqW|Rj_z a | qM}wln]_a{9paH¨2§qMj_g3ga zHln§qM}O¥« a}_q·« }2lnpq2|Rj_z a¬ln]_a¬qM{9ln`±hJ 
|R§gzHpaHlaDz qM}2lnpqM gnmW}ln]_a g§g*{9pqM9 §aH` ln]5hJl*§g*5hMga |qM}ln]_a©}_qMln§qM}qJz qgnl*ºj9}_zHln§qM}Oª
L  LIs Â À µRi ÉÊ  ¼2o  p@Àro
®¯}µqMp|9aHpDlqlhJ­a}2lqhMz z qMj9}lln]_a}_qMln§qM}¶qJ §aH¨aH §gqJ*aª _ª¥¹2j5hJ l´m¥ln`BaBqMpDaH}_aHpnm z qM}_gnj9`{9ln§qM}O¥¤}
ln]_aDz qM}2lnpqM qMRrna zHln¨a gi¥9 §aHl*j_g A_pgnlsa>kWlaH}_|3ln]_aDgm2}_z]9pqM}_qMj_gshJj9lqM`±hJlhB|9aA_}9ln§qM}B>
C_qMpn`±hJ  m¥2hJ}hJj9lqM`±hJlqM}«*ln]z qgnlgRHIy_  wjhIj
JÂz qM}_gn§gnlg¤qJhJ}hJj9lqM`±hJlqM}UyvaHON;PQN Ri.N;P N R
AxJ
hJ}_|TqJ¤h4jhk%*{ Aj)'09 	+	  wjIjF¥W|9aA_}_a |hMg:³qM  §qi«g >  wjIj3T 68 V¥«*]_aHpa8ln]_a8gaHl  paH{9pa gaH}2lg
ln]_aDgaHlqJ}5hJlnj9phJ §giª
ÉÊ QË ( ¼  ½ +§'0Ax+I'0j	
%*j`%*·%')klx%*kO°5+	IgM AjIj 
À ¤Ë À  p  p@Àro  Ë ¼ ²R À ² \]_a*qM{aHphJlqMpgqJz qM`{qgnln§qM}±hJpa }5hJlnj9phJ  m%a>kRlaH}_|9a |lqhJj9lqM`±hJlh8«*ln]
z qgnlgiª%\]_aBa>kRlaH}_gn§qM}_g©}_a a | lq|9aA_}_a]_q·«~z qgnlgDhJpaBz qM`{qga | qM}µgnlhJla g >8ln]_aqM{aHphJlqMpgDz qM`{qgn}9
z qgnlg*qM}gnlhJla|9q%}_qMlpa ¹j9paDhJ}2m]2m2{qMln]_a gn§g{%}9+,+@¥Ra>k9z aH{9l*ln]5hJlln]_aHp*pa gnj9 l|9qM`±hJ}]5hMglq%(a Vª
\]_aD`Bqglz qM``BqM}¬qM{aHphJlqMpg©hJpahJ`BqM}9
	¥¥YªªªWOaHl\HIyd  wjhIj
Jahz qglshJj9lqM`±hJlqM}  a}_qMla
 
 ln]_az qM`{qgnln§qM} qM{(aHphJlqMpqM}¬ln]_aglhJlaz qgnliª  qMlaln]5hJl8l8§gs{qggn9 §alqhJlnlhMz]µh±z qgls¨a zHlqMp©lq
ln]_agnlhJla giª®¯}ln]9§g©zihMga¥ln]_aqM{aHphJlqMpgz qM`{(qg}93z qglg8qM} gnlhJla%`±hima|R&%YaHpaH}lhMz z qMp|R}9lqln]_a
`BaihJ}9}9qJln]_az qgnliª
 ½o  I  ÀroÂÀ ÂD À Á Â L WOaHlÃHIy_  wjIjJ3hJ}_|vHIy Z   wjhIj Z JTal¯«uq z qglhJj9lqM`±hJlhRª \]_aH}O¥
ln]_aGjf9 hg=i*9'0j$}9
'c .i¹HIy$  wjhIjJ¹%rFHIy Z   wjhIj Z J±§gln]_a z qgnlhJj9lqM`±hJlqM}HIy$  wjhIjAJ ª
HIy Z   jIj Z J5vHIy ª y Á   wjIjAJ«*]_aHpa
 "	¿  A¿3Z $ P #%# 6   wjhIjhH#"	¿  A¿UZ $ J«  wjIj  H	¿  J` 
  wjIj%ZEH	¿UZJ
p@¼ ²9J I p ( À ¤Ë À  p  p@À9oML WOaHl·HIy21h  wjhIj 1JBhJ}_| HIy 3   wjhIj 3 JBal´« qz qgl3hJj9lqM`±hJlhRª WOaHl
¿43P 1 (aDhglhJlaqJqy21H¥Rlq(a©paA_}_a |m.y53Jª:\]_a©pa gnj9 lqJln]9§g*paA_}_aH`BaH}2ls§g*ln]_az qglshJj9lqM`±hJlqM}
HIy21  wjIj 1AJ
|H	¿ 3 ~HIy 3   wjhIj 3 J
J HIy 1
`H	¿ 3 
y 3 J  jIjJ
GH=DIGKJ
«*]_aHpa  ¿2  wjIjH	¿*J\  wjIj 1H	¿EJhJ}_|  ¿ 3 q¿2  jIjhH	¿ 3 q¿EJ\  wjhIj 1H	¿ 3 J& 
3. jIj 3 H	¿EJ>¥«*]_aHpaÃ 
3
§g±h¦gnlhJlaz qgnl@j9}_zHln§qM}w`±hJ­2}9µln]_a3 }9­ aHl´« a aH} ln]_a]9] hJ}_|  §q·«  §aH¨aH qJ©ln]_a3]9§aHphJpz]9§zihJ ©z qgnl
hJj9lqM`±hJlqM}Oª
 À  o Á p	o D À Ë ¼ · p@¼  WOaHlDj_gD}_q·«~qln]9pqMj9] gqM`Ba{9pqM{aHpnln§a gDln]5hJl`±h m az]_a z­a |qM} hz qgnl
hJj9lqM`±hJlqM}Oª°\]_aHm3«*  Ya©j_ga |hMg*ln]_aD5hMgn§g*lqa>kR{9pa ggz qM}lnpqM ¤qMRr.a zHln¨a g}ln]_a}_a>kRlga zHln§qM}Oª
°À (  À  o Á p	o D À Ë ¼ ² ½ \]9§g{9pqM{(aHpnl¯m%aH}_gj9pa gln]5hJlaH¨aHpnm%paihMz]5hJ9 §a*glhJla ' ºpqM`ln]_a }9ln¸hJ 
qM}_a g)(O]5hMgÂqMj9}_|9a |%z qgnlgiª?WOaHlRHIyd  wjhIj
Jauhsz qgnlhJj9lqM`±hJlqM}O¥ §aHl°5c}.P  Vª\]_a z qgnlhJj9lqM`±hJlqM}
HIyd  wjIjAJu§g* §q2zihJ  mTqMj9}_|9a |&%  ®Y0HI-XiA¿XkJ"XP, Å*/0ÏÈ0HIyUJ  V	) °
	  wjhIjhH	¿XkJ	c}ª
\]9§g*{9pqM{aHpnl´mzihJ}aaihMgn m3a>kWlaH}_|9a |lq A_}9lalnphMz a gshMg³qM  §qi«g >
 À  o Á p	o D À Ë ¼ ² ½wÀro H J9 ¼  \]_a%z qgnlsqJuh±lnphMz a|®K 0HI-XÆA¿X,J"XRPÃe'c   	
%E wHIy_A¿EJ«*ln]9}
 glaH{_gD§g|9aA_}_a |m  wjhIjhHI®A¿EJ` X  9;9   jIjH	¿XkJ>ª WOaHl °5c} a}laHaHpgiª\]_az qgnlqMj9}_|qM}lnphMz a g«*ln]9} gnlaH{_g§g*¨aHpn&A5a |&%  ¿R¥  ®P¹e'c   	
%E &HIyUJ °
	  wjhIjhHI®A¿EJ	c}(ª
L  L   Ë p ¶( À9o i À ( ( ¼   ½o  I ¼  p  D À  ( ¼ 
Éo  pIo  À  o Á p	o Ë¤ À Ë ¼ ² p@¼  WOaHl_HIyd  wjhIj
Jsah3z qglhJj9lqM`±hJlqM}VhJ}_|¦ §aHl{Ô   wa
ln]_a{5hJpnlnln§qM}¦qJ:¨hJpn¸hJ9 §a g©qJ«y}lqTj9}_z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aBhJ}_|z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aª
WOaHl °5c}·P   a}2laHaHpgiª
\]_a%z qM}lnpqM  §aHpgnmW}ln]_a gn§g8{9pqM9 §aH` ºqMps §q2zihJ ¤(qMj9}_|R}9 ' pa gn{Oª(qMj9}_|R}9qM}lnphMz a g(z qM}_gn§glg} A_}_|R}9
h%z qM}lnpqM  §aHpR¦qJy~gnj_z]ln]5hJl ln]_a©z qM}2lnpqM  §a |gnmRgnlaH` qJ y m$§g  §q2zihJ  m(qMj9}_|9a | ' pa gn{OªqMj9}_|9a |qM}
lnphMz a g)(*m !°5?}(ª \]_ahJ(q·¨aD{9pqM{aHpnln§a g8hJpagnln  O §qM§zihJ Â{9pqM{aHpnln§a g8a>kW{9pa gga |qM}z qgnlgiª ®¯}_|9a a |Y¥_lq
aH}_gnj9pa*ln]9§g°{9pqM{(aHpnl¯ml:§g:gnj ±zH§aH}2lulq A_pgnl°z qM`{9j9laln]_agaHl°qJYgnlhJla g  a~¿4PÔZ °
	  wjhIjH	¿EJ	
c}9"%hJ}_|3lq`±hJ­al*}2¨MhJpn¸hJ}2lsj_gn}9ln]_aD`BaHln]_q2|9qM §qMm|9a gzHpna g*} * a zHln§qM}Rª Rªbª
ÉÊ QË ( ¼   ½ \
¦E%*l}r¯S A?j+,=+0§.Igc`%*'2klx%*k*¹°5+IIg AwjhIj`=j h+k A
+4 §*'0A&¯«+ `r|°«%9Ij
kdAlx%+·+I¹Ig)|jk%*j   ~¿_PFµZr¸	  wjIjH	¿EJ	0"{a~Í`Î"*¯SIg)h¤%wjj'0l4+I0§dIg)|jfwjhl¼+j
+I¹jk%*|Í|¯Ig)¤+ /a®ÆÅÇrÈIg)$ 	
x°5+II0
 \¨|T/21%$&È  k%#&+,  6%*9M+ /T/21 $wÈIgc
 A9	iI|°5+I
 ¨KÄ® ÅÇTÈ  k.%#&+,|L5 
 ËÂ p  p R p@Àro Ë¤ À Ë ¼ ² p@¼  hJpaBhJ §gq|9aA_}_a | j_gn}9z qgnlgiª\]_a§|9aih§g©lq3`±hJ­aln]_agnmRgnlaH` aH¨qM ¨a
}lq gnlhJla«*ln] ln]_a]9]_a gnl ' pa gn{Oª) §qi«ua gl)(±z qgl«Dª piª liª)lgTzHj9pnpaH}2l3{(qgnln§qM}xhJ}_| ln]_a¨hJ j5hJln§qM} qJ
ln]_a%j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a¨hJpn¸hJ9 §a guª©®´}2lnj9ln¨aH m¬g{(aihJ­W}9_¥(ln]_a%z qglºj9}_zHln§qM}¦§gsj_ga |lq3a>kR{9pa gg8{9pn§qMpnl´m
aHl´«ua aH}ln]_aD|R&%YaHpaH}lgnlhJla gln]5hJlshgnmRgnlaH` zihJ}paihMz]}qM}_alnphJ}_gnln§qM}Oª
C_qMpn`±hJ  m¥¢l§g`±h²kW`98·hJln§qM}j9}_|9aHp:z qM}_g§|9aHphJln§qM}O¥ §aHlHIyd  wjIjiJah©z qgnl:hJj9lqM`±hJlqM}O¥¨aH}±h8gnlhJla
¿hJ}_|±hJ}hM|R`§gg9 §a*j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §as¨MhJ j5hJln§qM}_- _¥ln]_aH}Bln]_a*¨hJ j5hJln§qM}x-   §g:ghJ§|lq©a(aHlnlaHpuz qM`{5hJpa |
lqln]_a¨hJ j5hJln§qM}_- Z «*]_aH}_aH¨aHpi¥Rln]_asgnlhJla g¿*hJ}_|_¿ Z giª liªKH	¿0ALdÀUA¿JRP [ L.H
HI-  
-   J
JÄ®ÆÅwÇTÈ ' pa gn{Oª
³qMpS¿ Z (hJpaDgnj_z]ln]5hJl  wjIjhH	¿J   wjhIjhH	¿ Z J>ª
®¯}¦qMln]_aHp« qMp|9gi¥Oln]_az qM}2lnpqM  §aHp]5hMg©lqz]_qWqga¥³qMpDhT{5hJp$H	¿2
-  J>¥Âh3z qM}2lnpqM °z qM`{5hJln9 §a«*ln]¹-  }Q¿R¥
ln]5hJluhJ  §q·«g:ln]_agnmRgnlaH`lqDaH¨qM ¨a*}2lqDqM}_aqJln]_a*gnlhJla gln]5hJl:]5hMguh8`±h²kW`±hJ 5z qgliª 8aH}_z a¥¢ln]_a*gnmRgnlaH`
§g*}gnlhJla|¿hJ}_|ln]_a©¨MhJ j5hJln§qM}¬qJq  §g*pa z aH¨a |Y¥5ln]_aDgaHlqJgnj9lhJ9 §a¨hJ j5hJln§qM}_gqJY  §g
± "!#?H	¿2
-  J-  P-0/21iHIJ%$ ^ÂH	¿2AL_ÀUA¿wÁJKPxg·ª liª5L.H
HI-  
-  J
J«Ä® ÅÇTÈ`[
 -  Á giª liªH	¿0AL\ÁIÀÁIA¿wÁ ÁzJRPxgiª liª5L\Á,H
HI-  
-  Á J
JÄ®ÆÅwÇTÈ*  wjhIjH	¿wÁzJ   wjIjH	¿wÁ ÁJ"
*hMga |¬qM}ln]9§g8{(qM §zHm¥(qM}_a%zihJ}¬aihMgn m|9aHpn¨ahz qM}lnpqM  §aHp¹ H)X  &X
i #VJ>¥(gj_z]¬ln]5hJl)X  &X KX  wX hJ}_|
 # §ggnj_z]ln]5hJl  ¿4P  N  hM|R`§ggn9 §a}¿` #H	¿0
N  JhHIN  JÄ®ÆÅwÇTÈ - N  PU± "!&#?H	¿0
-  J>ª
DDFEHG#IKJ)LMI
\]_a`}9`98·hJln§qM}¶{9pqM{aHpnl´m¬`±h m¦agn` ¸hJpn m¬|9aA_}_a |µm¬paH{9 ¸hMzH}9   «*ln]    %} ln]_aBhJ(q·¨a
a ¹2j5hJln§qM}_giª
ÉÊ QË ( ¼   l4+I0§w¯V 
%E hÖ$k5¦=%l}9 ² ¯«IgcAj'2 i{Igc|%= A#w4 Al}9')k%*	+,·°5+I?§+I#w\%E A jj`kd%
%')klx%*kj'c g.Ig)%*L7%9  %
 h+	E0¹ hf$ A	
  9=A
¯«+ R/U T/01%$wÈ$IgcO= }c9+I0§.Igc
#&%('?_
|¨.Ig)xjfwjl7°5+IIh#&(#wM+	Ig)U+IOL `Î  °V#w  wjIjHkÎ`J   jIjH	LxJ¯Ig)h
IA¯Igc
 A9	iIx°5+Ic
 \¨\®ÆÅÇrÈOklx%wÖ*$Igc4jf&jhl #w#_+QÎ d½ xIgc4j%l$xA
%wjc¯+ /O®ÆÅÇrÈ*¯
Ig)O¯Ig)\ A9	iI|°5+I*
 ¨SÄ®ÆÅwÇTÈdkxlx%wÖ`Ig){jf&jhl¾#w#`+  
À i K  o  p@À9o  À QË À  p  pÖÀro L  ]_aH}¬z qM}_gn§|9aHpn}93l¯«uq3zHpnlaHpn¸hR¥Yaª _ª¥¹j5hJ l¯mhJ}_|aH}_aHpnm¥(mqMj¬`±h m
« hJ}2llq A_pgnl`±h²kW`98iaT¹j5hJ l¯mµ«Dª piª liªln]_az qgnlDºj9}_zHln§qM}Îi¥hJ}_|ln]_aH}¶`}9`98ia3aH}_aHpnm «Dª piª liªÎ Z ª
 ¨aH}±h8zHj9pnpaH}lugnlhJlaK¿8hJ}_|Bhs¨hJ j5hJln§qM}±qJln]_a j9}_z qM}2lnpqM  ¸hJ9 §a¨hJpn¸hJ9 §a gYN  ¥J³qMpln]_a A_pgnl:qMRrna zHln¨a¥mqMj
³qM  §qi«ln]_a%{9paH¨2§qMj_gD`BaHln]_q2|9qM §qMm¥ÂhJ}_| qM9lhJ}¶hTgaHlR± !#?H	¿2
- 2Jsln]5hJlDhJpagqM j9ln§qM}_gqJV # H	¿2
N )JhHI  J>ª\]_aH}O¥9ln]_aDgaHlqJgnj9lhJ9 §aD¨MhJ j5hJln§qM}_gºqMp*ln]_aDz qM}2lnpqM  ¸hJ9 §aD¨hJpn¸hJ9 §a gshJpa¨aH}m >
±- P4± "!#H	¿2
- 2J%$ ^ÂH	¿2ALdÀ4A¿ Á JRPM$sgiª liª5LMH
HI- c
- J
JÄ®ÆÅwÇTÈ`[
 -  Á P4± !#H	¿2
-  J g·ª liªSH	¿0AL\Á	ÀÁIA¿wÁ ÁJKPx «*ln]L`Á	H
HI-  
-  Á J
JÄ®ÆÅwÇTÈ*Î Z H	¿wÁJ	»Î~H	¿wÁ ÁzJ"
£ª aª hJ`BqM}9 ln]_a paH`±hJ}9}9 ¨hJ j5hJln§qM}_gqJ%ln]_a z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a¨MhJpn¸hJ9 §a g·¥s« aµqM}9 mw­a aH{)ln]_a qM}_a gln]5hJl
`}9`98ia\Î Z ª
\]_agFhJ`Ba3­2}_| qJ©la z]9}9§¹2j_a g±zihJ} a3j_ga | ¢qM}_a3« hJ}lg±lq¦`¢k aH¨aH}2lThJ}_| gnlhJlaz qglgiª \]_a ga
qM{9ln`±hJ gnmW}ln]_a gn§g%ºj9}_zHln§qM}5hJ ln§a g±hJpahJ §gq¬`{9 §aH`BaH}la | a  ±zH§aH}ln mV}	
 0 
£¥°hJ}_| zihJ} aj_ga |¶³qMp
a>kR{(aHpn`BaH}2li¥hMgqMj9ln }_a |}ln]_a©}_a>kWlga zHln§qM}Oª
     
  E 
 . . !   #
    " !.5
\]_a*zHj9pnpaH}l°`{9 §aH`BaH}lhJln§qM}qJ(ln]_a`BaHln]_q2|Y¥«*]9§z]]5hMga aH}j_ga |%³qMp¤ln]_a*a>k_hJ`{9 §a¥paH §a g:qM}ln]_a*z]5hJ}
qJ=C¤j9pa Wª % aH}2lnphJ  m¥_«ua©j_ga
 0 
 2 Rb4´¥R«*]9§z]§ghlqWqM Yln]5hJl*{(aHp.³qMpn`Bg`Bq2|9aH ¢¡´z]_a z­W}9_¥5z qM}2lnpqM  §aHp
gnmW}ln]_a gn§g*ºqMp* §qM§zihJ qhJ §gi¥_hJ}_|qM{9ln`±hJ Âz qM}2lnpqM  §aHp8gnmW}ln]_a g§giª
components
system model encoding
z3z
properties
weights
Sigali
controller
SigalSimu
interactive
simulationAutomata
Mode
Signal
or or
Signal
C¤j9pa  >°®´`{9 §aH`BaH}2lhJln§qM}¬qJln]_aDhJ{9{9pqhMz]B>uln]_alqWqM §g}¨qM ¨a |Yª
\]_az qM`{qM}_aH}lg(aH]5hi¨2§qMpgi¥RlhMg­ThMzHln¨hJln§qM}_ggz]_aH`Ba gshJ}_|{9pqM{aHpnln§a gqM_gaHpn¨aHpg·¥9zihJ}(a©|9a gzHpna g
j_gn}9h©gm2}_z]9pqM}_qMj_g³qMpn`±hJ §gn`ª\]_aa ¹2j5hJln§qM}5hJ _ ¸hJ}9j5hJa
 0 §g:ln]_agnmW}_z]9pqM}_qMj_g: ¸hJ}9j5hJasqMpn¢¡
}5hJ  mz qM}9}_a zHla |«*ln]%ln]_agnm2}2ln]_a gn§g¤lq2qM 
 0 
 2 RbM4´ª¤v}_qMln]_aHpgnj_z]³qMpn`±hJ §gn`§g qW|9auvsj9lqM`±hJlh 2 b 54´¥
³qMpu«*]9§z]ln]_alqWqM  ¬v\t  {9pq·¨2§|9a g ³qMpz qM`{9 ¸hJln§qM}hJ}_|]5hMg a aH}3hM|_hJ{9la |Tlq%aH}_aHphJla8ln]_a%³qMp.¡
`±hJli¥Yln]_a}9{9j9l©³qMpn`±hJlqJe9+ §E%*+ºª\]_a §qM5hJ {9pqM{aHpnln§a ghJ}_|¦ln]_a« aH]lghJpaa>kR{9pa gga |¦}2lqm
ln]_a`BaihJ}_gqJ 
 0 
O`±hMzHpqgiª
\]_a©pa gnj9 lqJln]_agnmW}ln]_a gn§g}!
 0 
§ghz qM}lnpqM  §aHpi¥5}ln]_a8ºqMpn` qJ:h §qM§zihJ OpaH ¸hJln§qM}O¥9«*]9§z]zihJ}
a}laHpn{9paHla |mhpa gqM ¨aHps`Bq2|Rj9 §a>:ºqMp8h¨aH}gnlhJlahJ}_|j9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a%}9{9j9li¥_ln]_az qM}_gnlnphJ}lg©qM}
GH=DIGKJ
z qM}lnpqM  ¸hJ9 §agn}5hJ §ghJpa©gqM ¨a |Y¥2ºqMpa>k9hJ`{9 §a©}hJ}T}_zHpaH`BaH}lhJ £¥5}laHphMzHln¨a«h mB³qM  §qi«*}9ln]_a8`±hJ}2j5hJ 
¨hJ j5hJln§qM}qJg}5hJ §giª
\]_aTpa gqM ¨aHpzihJ} (aTz qMj9{9 §a | «*ln] ln]_a3qMpn}5hJ g{(a zH&A5zihJln§qM} qJln]_aTj9}_z qM}2lnpqM  §a | gnmWglaH`¥j_gn}9
aHln]_aHp
 0 ¥5qMp*ln]_alq2qM Ye9+ §E%*e+Il4'}ln]_azihMgaDqJ qW|9avj9lqM`±hJlhRª
v~{(aHpgn{a zHln¨a%§g8lqlnphJ}_gnºqMpn`
ln]_a}laHpn{9paHlhJln§qM}z]5hJ} }lqh· A*l}r+%*	+,z]5hJ}O¥Y{9pqW|Rj_zH}93ln]_a
z qM}lnpqM  §a |gnmRgnlaH` hMghJ}a>kR{9 §zHlshJj9lqM`±hJlhln]5hJlzihJ}ln]_aH}(az qM`{9 §a |}lq % z qW|9aª
  +-$%&  	'54'  *,	
'	  	%$%& 
®¯}µln]9§gga zHln§qM}O¥« a±{9pa gaH}l%} * a zHln§qM} Rªb¥¤ln]_azH ¸hMggqJhJ{9{9 §zihJln§qM}_g%«*]9§z]V«ua3hJpaBqM}9lq`BqW|9aH  >
`j9 ln¢¡£lhMg­z qM}lnpqM gnmRgnlaH`Bg @} * a zHln§qM}µRª R¥{5hJlnlaHpn}_g³qMp`BqW|9aH  }9Tln]_az qM}2lnpqM qJ°gj_z]lhMg­Wgi¥(hJ}_|qJ
h`j9 ln¢¡£lhMgn­gnmRgnlaH` @9} * a zHln§qM}¦Rª ln]_a §qM§zihJ Â{9pqM{aHpnln§a gs«*]9§z]zihJ}(aDz qM}_g§|9aHpa |hMgqMRrna zHln¨a g*³qMp
ln]_a §qM5hJ °gnmRgnlaH` z qM}2lnpqM  @hJ}_|¦} * a zHln§qM}VRª ln]_aBqMRr.a zHln¨a gqJz qgnlhJ}_| ¹2j5hJ l´m qJgaHpn¨2§z aª®¯}¦ln]_a
{9pa gaH}2lhJln§qM}O¥_«uaD«*  Oj_ga©ln]_aphJ{9]9§zihJ ¤gnm2}2lh²k³qMp*ln]_alnphJ}_gnln§qM}gnmWglaH`Bg*}lnpqW|Rj_z a |a>ºqMpaª
B  " B 
//   !  !#

'  (Ö p Ë( ¼  ½ )( p µi9Y p	o Ë9J( ( ¼ ( L  az qM}_gn§|9aHpDpaihMzHln¨agnmWglaH`BgD`{9 §aH`BaH}ln}9 hgaHlqJ*zHmRzH §z
z qM}lnpqM lhMgn­Rgi¥9zH ¸hMggn§zihJ  mTm3a>kRa zHj9ln}9_¥5}hJ}aH}_|R §a gg* §qWqM{B>
? paihM|R}9TqJ¤}9{9j9lg·¥
? z qM`{9j9lhJln§qM}¦qJln]_az qM}lnpqM ¤hJ}_|j9{(|_hJlaDqJ}laHpn}5hJ ¤gnlhJla©¨hJpn¸hJ9 §a gi¥
? aH`§ggn§qM}qJln]_aDqMj9ln{9j9lg
v `BqMpaaH ¸hJ(qMphJla|9a gn}wzihJ} az qM}_gn§|9aHpa |Y¥ «*]_aH} ln]_az qM`{9j9lhJln§qM} §gBgnj9|R¨2§|9a | }2lqµgnj9R¡£lhMgn­Rg
«*ln]{qggn9 m|R&%YaHpaH}ls{(aHpn§qW|9gshJ}_|gnm2}_z]9pqM}998·hJln§qM}_gi¥(9j9lln]_aD §qM5hJ ¤zHmWzH §zgz]_aH`BapaH`±hJ}_gsln]_aDqM}_a
hM|9qM{9la |}paihMzHln¨agnmRgnlaH`Bgi¥W} * lhJla%u]5hJpnlg 2 biH4´¥9qMp}ln]_aDgnmW}_z]9pqM}_qMj_g8hJ{9{9pqhMz] 2 bb¥Ybi54´ª
v z qM`{9 §a>kBgnmWglaH` zihJ}B(a*z qM}_glnpnj_zHla |B}laHpn`Bg°qJlhMgn­Rgi¥aihMz]B«*ln]hJ}B§|R §aglhJla¥ºpqM`«*]9§z]±ln]_aHm
zihJ}¦(a%gnlhJpnla |Y¥(qM}93lqhJ}¦hMzHln¨agnlhJlalqT«*]9§z]¦ln]_az qM`{9j9lhJln§qM} §g©hMggq2zH¸hJla |YªDtsln]_aHpgn}9&A5zihJ}2l
z qM}lnpqM gnlhJla g`±h m±ºaihJlnj9paDhJ}3}9ln¸hJ 98·hJln§qM}gnlhJla¥R«*]_aHpagqM`Bas}2laHpn}5hJ ÂgnlhJla8¨hJpn¸hJ9 §a ghJpa©z qM`{9j9la |
' aª _ª¥ A_ laHpg(uºqMp8h}j9`(aHp8qJzHmRzH §a gi¥_qMpa>k9z aH{9ln§qM}]5hJ}_|R }9TgnlhJla¥_«*]_aHpaz qM`{9j9lhJln§qM}§gs|R&%aHpaH}2llq
ln]_a©}_qM`}5hJ ÂhMzHln¨agnlhJlas³qMp*h}2j9`aHpqJ¤zHmRzH §aªv ¨hJpn§aHl´mTqJ¤gnj_z]z qM}lnpqM O{5hJlnlaHpn}_g*zihJ}a©aH}¨W§ghJa |
2 R¥5"4´ª
 ]_aH}]5h ¨W}9hsgaHl¤qJgj_z]lhMgn­Rg¤}%{5hJphJ  §aH £¥aihMz] §qM5hJ RpaihMzHln§qM}BqMpzHmWzH §a «*  9ga a ln]_a {(aHp.³qMpn`±hJ}_z a
qJÂln]_a8z qM`{9j9lhJln§qM}_ghMggqWzH¸hJla |«*ln]TaihMz]3qJln]_a8hMzHln¨a8lhMgn­Rgiª saH}_z a¥W«*]_aH}3`{9 §aH`BaH}la |qM}h%gn}9 §a
{9pqWz a ggqMpuhJpz]9la zHlnj9pa¥Rln]_az qM`{9j9lhJln§qM}_g*hJpaa>k9a zHj9la |B}Tga ¹j_aH}_z a¥WhJ}_|Bln]_as|Rj9phJln§qM}TqJÂhpaihMzHln§qM}§g
ln]_agj9` qJ}_|R¨2§|Rj5hJ ¤|Rj9phJln§qM}_g³qMpshMzHln¨aDlhMg­3zHmRzH §a giª ®´}_|9a a |Y¥5ln]_agqJ¡´zihJ  §a | 8iaHpqJ¡£ln`Ba ]mW{qMln]_a gn§g
qJ¤gm2}_z]9pqM}_qMj_g* ¸hJ}9j5hJa g*§g*h`BaHlhJ{9]_qMpqJln]_as£hMzHl ln]5hJl*}2laHphMzHln§qM}_g}_gn§|9ah%zHmRzH §a8zihJ}a8z qM`{9 §a |
h «h m¥°hJ}_|]_aH}_z aTz qgnln §a gg @°hMzHlnj5hJ  `{9 §aH`BaH}lhJln§qM} ]5hMgh«uqMpgnl.¡´zihMgaTa>k9a zHj9ln§qM}Vln`Ba '  % 6:\ (lqa
`BaihMgnj9pa |«Dª piª liª:ln]_aDaH}¨WpqM}9`BaH}l©|Rm2}5hJ`§z g·ª
' À Á ¼ 8 o Á¦ I ¼0p  I 9J9 ¼  p   p  L®´qM}_a*z qM}_gn§|9aHpglhMgn­Rg¤«*ln]±hs¨MhJpn§aHl¯mqJ{qggn9 §a*hMzHln¨a`BqW|9a gi¥
gnj_z] hMgT{9pqM{qga |w} ln]_a qW|9avsj9lqM`±hJlh 2 b R¥ "4´¥*ln]_aH} qM}_a¬zihJ} z qM}_gn§|9aHp3ln]5hJlTln]_a ga`Bq2|9a g3hJpa
|R&%YaHpaH}ln¸hJla |2mgqM`BaDz]5hJphMzHlaHpn§gln§z gi¥5gnj_z]hMgi¥9aª _ª9>
? ln`Baz qgnli¥J£ª aª¤ln]_a |Rj9phJln§qM}%lhJ­aH}2mqM}_auzHmRzH §aqJ5z qM`{9j9lhJln§qM} ' aª _ª¥aihMz]`BqW|9a°]5hMgh{5hJpnln§zHj9 ¸hJp
 % 6°\ «*]9§z]lhJ­a g{5hJpnl}ln]_a §qM5hJ ÂpaihMzHln§qM}.(@
DDFEHG#IKJ)LMI
? ¹2j5hJ l´m ' aª _ª¥9{9pa zH§g§qM}qJ¤}2j9`BaHpn§zihJ ¤z qM`{9j9lhJln§qM}.(@
? ln]_a8j_ga8qJÂ5hJ}_|R«*§|Rln]}T]_aih ¨W mz qM``j9}9§zihJln}9±gnmRgnlaH`Bg ' mqMj`±him±q%}lqh`Bq2|9a8j_gn}9%`BqMpa
ln`BaD9j9l §a gg*5hJ}_|R«*§|Rln]O¥aª _ªmhJ{9{9 m2}9z qM`{9pa ggn§qM}hJ qMpnln]9`Bg)(@
? aH}_aHpnmz qM}_gnj9`{9ln§qM}O¥5}{(qMpnlhJ9 §a|9aH¨2§z a gqMphJj9lqM}_qM`BqMj_gsgnmRgnlaH`Bgiª
®¯}ln]_a©{9pa gaH}l{9pqM{qghJ Oz qgnlhJ}_|¹j5hJ l¯m3hJpaDzH §qgaH mpaH ¸hJla |}ln]_agaH}_ga©ln]5hJlln]_a©]9]_aHpln]_a¹2j5hJ l´m
|9aH ¨aHpa |Vmµln]_a±`Bq2|9a`{9 §aH`BaH}ln}9 ln]_a±ºj9}_zHln§qM}5hJ l´m¥:ln]_a]9]_aHp%ln]_az qMpnpa gn{qM}_|R}9 z qgnliª  ]_aH}
z qM}_gn§|9aHpn}9T`j9 ln{9 §alhMgn­Rgpnj9}9}9}9T}{5hJphJ  §aH  ' `BaihJ}9}9	> g]5hJpn}9±{9pqWz a ggqMpln`Ba«*ln]9}¬aihMz]zHmRzH §a (
ln`Baz qgnlg8}5hJlnj9phJ  m¦z qM`9}_a±hM|9|Rln¨aH m @Y³qMp¹j5hJ l¯m¥Y«ua«*  :hJ §gq3z qM}_gn§|9aHphM|9|Rln¨az qM`9}5hJln§qM}¶}
ln]9§g8{5hJ{(aHp >shJ ln]_qMj9] ls§g©h9l8gn`{9 §gln§z¥ls£hMzH lhJla ga>kW{9 ¸hJ}5hJln§qM} qJ°ln]_ahJ{9{9pqhMz]Oª 8qi« aH¨aHpln]9§g
|9qWa g*}_qMl}{9pn}_zH{9 §aa>k9zH j_|9aDqMln]_aHp}2laHpn{9paHlhJln§qM}_giª
 ¿$p i I pIo  ¼  ¿%¼¼2o  À Á ¼  O o Á p i· K´¼ I  o Á( p	oL ts}_z ashDgaHl°qJYlhMgn­Wg°«*ln]±`BqW|9a g:§g |9aA_}_a |Y¥
qM}_a]5hMglqz qM}_gn§|9aHp°ln]_a*gn«*lz]9}9DaHl´« a aH}±ln]_aH`ªv lhMg­§g}9ln¸hJ  m§|R §a¥hJ}_|±h8pa ¹2j_a gnl§g°hi« hJla |³qMp @
lszihJ}¬z qM`BaDºpqM` hJ}¦hJ{9{9 §zihJln§qM}¦«*pnlnlaH}¬qM}lqM{qJ:ln]_aDlhMg­gaHli¥9ºpqM` h±gnmWglaH` aH}_|W¡£j_gaHp8z qM``±hJ}_|Y¥
qMpºpqM` qMln]_aHpslhMgn­WgsqMpgaH}_gqMpg·ª  ln]9}¬hB`j9 ln¢¡£lhMgn­aH}2¨2pqM}9`BaH}2li¥(glhJpnln}9Th}_aH«)lhMgn­zihJ}qWz zHj9p}
gaH¨aHphJ _«h mRg >«*]_aH}±aH}_qMj9]±z qM`{9j9ln}9pa gqMj9pz a*§g:h ¨hJ ¸hJ9 §a¥l:zihJ}±(agnlhJpnla |pn]2luh «h m @W«*]_aH}±gqM`Ba
z qM`{9j9ln}9pa gqMj9pz a]5hMglqa`±hM|9a±h ¨hJ ¸hJ9 §a¥lzihJ} (ahMz]9§aH¨a |µ2m §q·«uaHpn}9¦¹j5hJ l¯m ' ]_aH}_z aln`Ba
z qgnl)( qJqMln]_aHpshJ paihM|RmhMzHln¨alhMgn­Rgi¥Wln]9pqMj9]`BqW|9agn«*lz]9}9_¥5«*]9 §a­a aH{9}9B §qM5hJ Â¹2j5hJ l´m3`±h²kR`±hJ  @
«*]_aH}}_qBgj ±zH§aH}lpa gqMj9pz azihJ}(a©paH §aihMga |Y¥9ln]_aH}«uaD]5h ¨aDlqqBlqBh« hJln}9TgnlhJlaª
\]9§g­W}_| qJ8z qM}2lnpqM £¥ `±hJ}5hJ}9µ`Bq2|9ag«*lz]_a g±hMz z qMp|R}9µlq zHpnlaHpn¸hµqJsln`Baz qgnl±hJ}_| ¹2j5hJ l´m
 §aH¨aH £¥R§g«*]5hJl*«ua©«hJ}llqqM9lhJ}hJj9lqM`±hJln§zihJ  m¥5ln]9pqMj9]|R§gzHpaHlaz qM}lnpqM gnm2}2ln]_a gn§giª C_qMp*ln]9§g·¥2« a©«*  
}_qi«x{9pqM{qgahJj9lqM`±hJlh%`BqW|9aH }9{5hJlnlaHpn}_g ºqMp*zH ¸hMggn§zihJ Yz qM}2lnpqM ÂqJÂln]_ahMzHln¨2l¯mTqJlhMgn­Wg·¥2{9pq·¨2§|R}9³qMp
gqM`Baz qM}2lnpqM qM}ln]_aHp`BqW|9agn«*lz]9}9_ª
B   Ô    / a 
 ##
 L LIs  p QË ( ¼ i9 9 p R p@À9o i I ¼  ¼ 
i o Á¤9²Á¦i9 Y  ¿$p  I cËqË( p R p@À9o  ¼  ¼   L vsggn]_q·«*}} C_ª ; ¥M}9ln¸hJ  m¥WhlhMg­D§g	)C=>9ª¤®¯lqWa g
ºpqM`
2C0>TlqÓ~:«*]_aH} ln]_aHpa§g©hTpa ¹2j_a gnl ' ln]9pqMj9] ln]_aj9}_z qM}lnpqM  ¸hJ9 §a±aH¨aH}l{; (shJ}_|¬ln]_az qM}2lnpqM  §aHp
hMz z aH{9lgl ' ln]9pqMj9] ln]_a¦z qM}lnpqM  ¸hJ9 §aaH¨aH}l)Ò (>¥s£ª aª~ln]_a¦z qM}lnpqM z qM}_gnlnphJ}lghJ  §q·« liª  ln] ln]_a
}laH}2ln§qM} qJ>}_glhJ  }9z qM}2lnpqM  ¸hJ9 l´m}ln]_aD`BqW|9aH £¥h?B&:3glhJla]5hMga aH}}_z qMpn{qMphJla |lqaH}5hJ9 §a
ln]_aspa z qMp|R}9%qJhDpa ¹j_a gnl «*]_aH}Tln]_ashMzHln¨Wl´m±qJhJ}_qMln]_aHp lhMgn­{9paH¨aH}lgln]_asz qM}lnpqM  §aHp ºpqM` gnlhJpnln}9%liª
\]_a*z qM}lnpqM  §aHp°`±h mz]_qWqga lq©`±hJ­aul°hMzHln¨a*qM}_z a ln]_a*z qM}_|Rln§qM}_g°hJpa £h ¨qMphJ9 §aª\aHpn`}5hJln§qM}±qJhslhMgn­
§ggn}5hJ §a |¬mln]_aaH¨aH}l4Dw:)Ò(ª s}_|9aHpln]9§gs`BqW|9aH £¥OqM}9 mln]_a%aH¨aH}2l2ÒT§gDhMggnj9`Ba |¬lqaM A	
I %0  @
ln]_aDqMln]_aHpghJpax'09 	
%= Hª
r and not go
go / start
stop / end
r and go / start
Idle Wait
Act
Cj9pa ; >\]_aD|R§gzHpaHla`BqW|9aH ÂqJ:h_jk%9=%ilhMgn­(ª
GH=DIGKJ
\]9§g©`BqW|9aH ¤ºaihJlnj9pa gaH`lnla | aH¨aH}2lgi¥Ygn}5hJ }9hMzHlnj5hJ D&:cB;=:¬hJ}_|¹>*ÑqJ ln]_ahMzHln¨Wl´m¥«*]9§z] «*  
a©j_ga |3m3ln]_aDqM_gaHpn¨aHpgshMg|9a gzHpna |} * a zHln§qM}Rª Rª
m¼ K  (ÖBi9 Y  K ( ( ½  À9o i À ( (@9( ¼L dsqM(qMlgqMp8z qM}lnpqM ¤gnmWglaH`BgqJºlaH}pa ¹j9palqahJ « himWgsj9}_|9aHp
z qM}lnpqM £¥9aH¨aH}T³qMpupa gl z qM}A_j9phJln§qM}_gi¥_(a zihJj_ga8qJÂphi¨2l¯mqMpqMln]_aHpa>kRlaHpn}5hJ (ºqMpz a g·ª\]9§gu`BqMln¨hJla g ln]_a
}lnpqW|Rj_zHln§qM}qJ:h{5hJlnlaHpn}³qMp|9a>£hJj9 llhMgn­Rgi¥9gn]_qi«*}} C_ªRª
r and not go
Idle Wait
Actstop and not go
/ end
go / start
go / start
C¤j9pa>\]_aD|R§gzHpaHla`BqW|9aH ÂqJ:hM=I%'2(YlhMg­(ª
®¯lB§g±g` ¸hJpBlq ln]_aglhJ}_|_hJp| lhMgn­ a>kRz aH{9lln]5hJl±lB§g±}_qMlB}_a z a gghJpnm lq ]5hi¨a¬h pa ¹j_a gnl±}wqMp|9aHp
³qMph|9a>£hJj9 llhMgn­¬lqa z qM`BahMzHln¨aª sq·«uaH¨aHpi¥¢h3pa ¹j_a gl§g`±hM|9a±m¦ln]_a±aH}2¨2pqM}9`BaH}2l ' aª _ª¥ln]_a
qM{aHphJlqMp8qMpsln]_aj_gaHp)(*«*ln]_qMj9lsln]_a{(aHpn`§ggn§qM}¬qJln]_a%z qM}lnpqM  §aHp ' £ª aª¥9Ñ)Ò: )Ò (>¥ln]_aH}ln]_alhMgn­aH¨qM ¨a g
}lq3ln]_a ?B~:gnlhJla¥OhMg©(a>³qMpaªDvs §gq9¥«*]_aH} ln]_aaH¨aH}l4Dw:)Ò§gspa z aH¨a |Y¥Âln]_az qM}lnpqM  §aHp|9a zH§|9a gj9{qM}
ln]_alaHpn`}5hJln§qM} qJln]_alhMgn­¥Â2mµlnpnaHpn}9·Ñ)Ò*: )Ò9ª\]9§glhMgn­µzihJ}V(a±}9ln¸hJ  mµ}Vln]_ahMzHln¨a3gnlhJla¥
`BaihJ}9}9±ln]5hJlsl§ghMzHln¨hJla |«*]_aH}ln]_aDgnmRgnlaH`§ggn«*lz]_a |qM}O¥9a>³qMpahJ}m3pa ¹2j_a gnl*³qMpshlhMgn­3§g*lqa
z qM}_gn§|9aHpa |Yª
\]_a`BaihJ}9}9TqJ:ln]_axD&:cÒaH¨aH}l8§gln]5hJlsl§gspa z aH¨a |¬hJl©aihMz]¬}_gnlhJ}2ls«*]_aHpaln]_aDlhMgn­§gpaihM|Rmlq
laHpn`}5hJlaª C_qMpa>k9hJ`{9 §a¥Â} ln]_aBzihMgaqJ z qM}2lnpqM °lhMgn­Rgi¥YlDzihJ}µz qMpnpa g{(qM}_| lq3ln]_a³hMzHlln]5hJlh3z qM}2lnpqM 
 ¸h « ]5hMgspaihMz]_a |¦h{qM}l«*]_aHpal§g8zH §qgaaH}_qMj9]lq±ln]_aDqhJ £¥(gqlszihJ}qqM}¬gnlh mW}9zH §qgaDlqBli¥(qMp
laHpn`}5hJlaB}µqMp|9aHpDºqMpln]_aBz qM}2lnpqM °lq3{9pqWz a a | «*ln]hJ}_qMln]_aHplhMgn­}µga ¹j_aH}_z aªtsln]_aHpn«*§ga¥Âln]_alhMgn­
paH`±hJ}_gDhMzHln¨aª®¯l8`BaihJ}_g©ln]5hJlls§g©ln]_az qM}lnpqM  §aHp«*]9§z]µ|9a zH§|9a g©«*]_aHln]_aHph±lhMgn­]5hMg8lqT(agnlqM{9{a |
qMp*}_qMliª
\]_aD|9a>£hJj9 llhMgn­T¨a g*ln]_aDz qM}2lnpqM  §aHp`BqMpa{qi« aHp8hJ}_|pa glnpn§zHln§qM}{(qggn9 ln§a giª
Â i p	o 9( ¼ i9  L v}_qMln]_aHpT}laHpa gnln}9 {5hJlnlaHpn} §gln]_aqM}_a  j_gnlnphJla | }$Cj9paVbiR¥*«*]_aHpaln]_a
{qggn9 §agnlqM{9{9}9qJuln]_ahMzHln¨Wl´m ' gn}5hJ §a |¦m¬ln]_aaH¨aH}lUDw:)Ò (szihJ}¦(a%`BaH`BqMpn98ia |Y¥O9j9lln]_ahMzHln¨Wl´m
gnj_gnlhJ}_a |Yªw\]_a(aH]5hi¨2§qMp±§gB¹j9lagm2``BaHlnpn§zihJ lqµln]_a`BaH`BqMpn98·hJln§qM} hJ}_| z qM}2lnpqM sqJ©pa ¹j_a glgBga aH}
hJqi¨aª v gn{a zH&A5zglhJla§g±j_ga | lqVa>kW{9 §zHln m |R§gln}9j9§gn]9}9ln]5hJlhµglqM{ aH¨aH}lT]5hMg(a aH} pa z aH¨a |
qM}_z a¥R9j9lln]5hJlhMzHlnj5hJ OgnlqM{9{9}9±hJ}_|TqM}9lq%ln]_a©§|R §a8glhJlas§g*z qM}2lnpqM  §a |mln]_az qM}lnpqM  §aHpi¥9«*]9§z]zihJ}
z]_qWqga%lqTgnj_gnlhJ}¬ln]_ahMzHln¨Wl´m¢°l8§gspa ¹2j9pa |¬}ln]_a%«hJln}93ºqMp©gqM`Ba%qMln]_aHp8lhMg­lq±a z qM`BahMzHln¨a
}ga ¹2j_aH}_z aª
vs} a>k9hJ`{9 §a%§g©ln]_azH ¸hMggqJ°lhMgn­Rg8} z qM}lnpqM :gnmRgnlaH`Bg8«*]_aHpaBhTz qM}lnpqM  §qWqM{¬]5hMg©`BaHl©lgqMRrna zHln¨a
' aª _ª¥paihMz]9}9 h{qgnln§qM}.(>¥Â9j9l}_qqMln]_aHpz qM}2lnpqM ulhMg­¬]5hMg(a aH}gz]_a |Rj9 §a |}¶ga ¹2j_aH}_z aª * j_gnlhJ}9}9
ln]_a8zHj9pnpaH}llhMgn­`±hJ­a guln]5hJluln]_a8z qM}lnpqM YqMRrna zHln¨a§gupaHj9 ¸hJla |@j9pnln]_aHp ' aª _ª¥ln]_a8|9aH¨W§z a§gu­aH{9lhJluln]_a
{qgnln§qM}paihMz]_a |#(>¥(hJ}_|ln]_az qMpnpa gn{qM}_|R}9ThMzHlnj5hJlqMpg8hgnln  Oj9}_|9aHpz qM}2lnpqM £ª
  I ¼ i9ÃË¤R  ¼  o  L \]_a{9pa z a |R}9{5hJlnlaHpn}_ghJpa©gn`{9 §as{5hJpnln§zHj9 ¸hJpzihMga giª:tsln]_aHp{(qggn9 §aa>kRlaH}R¡
gn§qM}_gi¥R  j_glnphJla |} C¤j9paBbb« qMj9 §|(a>
DDFEHG#IKJ)LMI
r and not go
go / start
Idle Wait
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stop and
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/ start
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/ end
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/ endgo
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r and go / start
stop / end
r and not go / warning
go / start
stop / end
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r and not go
go / start
Idle Wait
Act
r and go
/ start
Failed
fail
stop / end
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Act
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